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The presence o~ many strongly interdependent variables makes ecosystems
dirficult to describe. The simple collection or data. end their descriptive
ordering are such formidable tasks tbat one has orten ignored tbe need ~or
doing more than tbis.
The present alarming state of ecological problems, however, ce.lls for
a more thorougb understanding end a more rational and strict control of the
environment.
Monitoring, control end management are acbievable only if, ror a selec-
ted number o~ representative variables, one cen prediut evolution and, witbin
appropriate .constraints and tolerances, one can find, by optirrrization, the
necessary compromises between the requirements o~ increasing industrialization
and a~:f'luent society end the necessity to preserve tbe valuable natural re-
sources.
To predict tbe evolution of tbe selected variables, one must bave some
modelled idea of tbeir behaviour.
A m?del can be of many sorts ~ It can be a fairly litera.l model like a
mecbanical model demonstrating the possible motions of an animal 's limb; it
cen be a more elaborate physical model operating in quite another energy
sphere as an electrical network simulating dynamical interactions in the food
chain. It can also be a mathematica7, modeZ.
Tbe mathematical model is the ultimate goal. Indeed, ir several distinct
physical processes can be used to simulate the seme pbenomenon, it i6 because
fundamentally, they are described by the same equations end that the SClJ'/78
equations (submitted to the same boundary end initial conditions) yield the
SC1'l!l3 solution independently of the particular significance of the yariable,
whether it represents an electric potential, a stream tunetion, a. temPerature
Hence one mathema.tical model incorporates e.ll the equivalent physical
models. It i8 appropriate not only for ene.logue computation and simulation




1.- Construction of a mathem!3tical r.:odcl
1.1.- §~~~~_y~r~~~1~~_~~_S2g~!21_p.~!~~~~!~
The first step in constructing a mathematical model is the definition
of a t.imited nwrber of representative state variables. There must be suffi-
ciently few of them for their evolution equations to be amenable to analysis
but also sufficiently n~~ of them to describe ndequately the system's beha-
vior. State variables should not be ccnfused with control. parameters. These
are additional parameters which infiuence the evolution of the system (hence
appear in the evolution equation:J) but for which no specific evolution equa-
tions are written ; either beccuse they are c.etermined by a separate model or
sufficiently knO'W'D already or because the additional equations would jeopar-
dize the model by thcir difficulty, thcir dubiousness or simply by increasing
the system beyond co~uters' ability. Atcospheric ccnditions, intensity of
light at the sea surfo.ce ero control poxnneters, for instance, and several
more are also involved in thc coefficients of (chenical end biochemieal) in-
teractions.
It is inherent in thc nc.ture of n:.oc.els tho.t experimental data should
be needed to asccrtain thc values of para=oter:J. Thc restrietion of the n~
ber of state variables to be studicd (i.e. thc closure of the system of evo-
lution equations) necessarily relegates to the parameters' group several which
would be state variables in a perfcct but unpractical model and which one pre-
fers to evaluate separately by sidcwo.ys theoretical or experimental refiection •
On the other hand, the expression of interaction terms in analytical form al-
vays involves so::::o kind of approxiI:l:ltion nnd introduces empirical coeffi.Cients.
Examples of such control parn~tcrn in ~oaels of plankton production are
for instpnce tra."lsparenc:r of '\later (Riley, Stc::,.::::~l r.nd Bt:Ilpus (1949)], coeffi-
cient of mixing accross the thermocline (Steele, 1958) , etc.
In add.ition to the hydrodynamical nnd thermodynamical variables, the
state variables are typicullY dennities (mass of a chemical substance per unit
volume , specific biOr:1'lSs , cc.rlcentration of 0. pollutant o.t one stage of the
food chain, ••• ).
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The state variables are governed by a system of evolution equations
which may be algebraic or differential. They express the complete local budget
of mass, momentum, energy, species concentrations, etc.
The diagram shown in figure 1 recapitulates that the state variables
may change in time or in space as a result of releases (!rom external sources )
or withdrawing (to external sinks), internal interactions and displacement
of material induced by sea motion or migration (for instance sedimenting
particles have a vertical migration through the water).
(4)








{ adveetiondisplaceIrent diffusion, dispersion
migration
externat BOUl'CeS (dumping ... )
time variations
fig. 1.- Diagram cf the marine system.
The evolution equations must be solved subject to given initial. end
boundary conditions.
The solution i5 usually obtained by numerical techniques which imply at
one stage or another a discretization in space and time replacing the region
under study by a numerical grid of points(1).
(1) For a elear introduction end e eritieal review of numerioal methods adapted io maihema-






This grid·is adapted in each problem to the phenomenon under investi-
gation and the mathematical method use'd and the mesh size is chosen frOll'l the
consideration of the length and time scale of the former and the stability
of the latter. There is thus an infinite variety of numerical grids for eny
mathematical model. These adaptable grids should not be confused with expe-
rimental grids of points where samples are taken to determine some initial
ste.te of the region or check some results of the model, in most cases, with
respect to a particular·phenomenon.
One example of numerical grid i5 show in figure 2. The grid covers
the Southern Bight and, for the simplicity of currents' calculation, extends
to the English coast. Experimental surveys by the Belgien ships are however
limited to the eastern part of the Southern Bight and completed by British
data in the western part. Cross signs x indicate points where samples were
taken and analysed during the 1971 cruises. Whenever possible the scmples
were taken simultaneously by three ships anchored at the vertices of a smnll
triangle centered at the sampling point; thus providing information cn the
spatial variations of the observati.ons. For the same reason, one additional
crulse took samples at intermediate points (situnted half wny on the n:csh
sides) •
The meshes in front Of the Belgien coast are covered by a flner grid
(not ShCMrl in the figura) both for numerical calcovtZation of currcnts and
experimental. surveys of the state of poLLution.
Boundary conditions are provided by larger scale models, charts or
measurements with the collaboration of neighbouring countries and in parti-
cular England, Germany, Holland, France and Danemark.
The experimental surveys have two main objectives
(i) determine the actual state of pollution end thus feed the model with
initial conditions,
(ii) estimate the control parameters end thus determine the form of the in-
teraction terms appearing in the model.
Once these are determined with sufficient accuracy the model i5 able
to ,predict the sUbsequent evolution of the system teking into account even-
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The results presented in the present report must therefore be re-
garded as much more than an inventory as the mathematical model gives the
computer the means to extrapolate and interpolate between sampling points
and simulate the dynamies of the marine system.
2.- The stete variables
The parameters which have to be determined as fUnctions of space
and time to provide a detailed description of a given sea region are,
beside the physical parumeters (velocity V , pressure p , temperature
e , ••• ), the concentrations of the various constituents of the seal The
word « constituent» is introduced here to denote any chemical substance
or living organism which participates to the ocean mixture with an indi-
yidual behaviour. Thus completely dissolved NaCl is not a constituent
but Na+ and Cl- >~e; a substance imprisoned in a complex aggregate
i5 not a constituent; living organisms, animals are constituents, not the
substances of which their tissues are made'up. Water is a constituent and,
actually, by far the most abundant one.
Dissolved substances are mixed with water at the molecular scale,
non-dissolved substances are found in the form of a suspension (or emul-
sion) of small particles which, according to their weight and size, may
tend to flcat or sediment. Colloidal solutions can also occur when the
mixing is effected at the scale of macromolecules or aggregates of mole-
cules (10-3 - 10-1 microns); constituting an intermediate ease between
the solutions and the suspensions.
There is no objection to include living species in this description.
They will be regarded as « substances » mixed with water; the nature cf
the mixture depending upon their size - migration of certain varieties may
be incorporated in the model in roughly the same way'as sedimentation and





P1 ' ••• , PN denote the specific masses of the various
referring to water) i.e.
co = mass of eonsti tuen t SiPi total volume
It is possible to establish a system of partial differential equa-
tions governing the evolution with space and time of the concentration
functions Pi(X,t) and th~ coupled thermomechanieai parameters, veloci-
ties, pressure, temperature.
Unfortunately~ not only will these equations eontain multiple in-
.... teraction terms which are little known by the ehemists and the biologists
but also the size of the system - if one were to include every ehemical
substanee end living species -would make its analytieal or numerical
solution utterly impossible.
One has thus to aceept a simplified description in terms of a res-
trieted number of state variables and evolution equations, defined as to
make their study both a tractable problem end a significative undertaking
with regard to the understanding and monitoring of pollution.
An attempt is made here to derive a consistent model on the fol-
lowing basis.
(i) A detailed deseription of every substance (or living organism) would
be irksome and would not, in any ease, be amenable to experimental veri-
~ fieation or interpretation~
(H) l-1ore directly utilizable would be the knowledge of selected eZe-
ment's concentrations in a limited number of «phases», a phase deno-
ting -by laek of a better word - a class of eonstituents having similar
properties with respect to their mixing with sea vater and, for instance,
being distinguished by the scale or the degree of refinement of their





Thus, phases could be constituted. by (i) all dissolved chemical
substances, (ii) suspended particles, (iii) minute living organisms
earried along by the sea (like,plankton and phytoplankton), (iv) dif-
ferent groups of animals at different stages of the food chain, (v)
bottom sediments, eta.
A more refined Jlassification could also be suggested and pro-
gressively incorporated in the model, provided it i5 amenable to ana-
lysis. For instance, a distinction eould be made between mineral and
(dead) organic suspensions, etc.
In this approach, a pollutant like mercury, for instance, would
not be studied by following the evolution of every' of the numerous mer-
cury compounds which can be present in the sea but in a simpler way, by
determining, as a function of space and time, the totaZ concentration
of mercury in each phase, say the total concentration of mercury in so-
lution independently of the various solutes in ~'hich it may be involved.
Hence if ~ is the number of phases and e the number of ele-
ments selected for their importance with respect to pollution, one may
define ~ limited number of n = e~ generalized state variables as fol-
lows.
Let b~ denote the weight fraction of element j (say mercury)
contained in constituent k, one may define the total eoncentration
of element j in phase m as
k
Pjm = E b· Pk(ave!' phase m) J
the sum being carried over 811 constituents present in phase m.
One may now relabel the new variables Pjm : Pa with a =1,2, ••• ,n ,
a greek index referring to astate variable.
[For instance P1 could be the total concentration of mercur,y in
solution, P2 the total'concentration of mercury in suspension, etc.l
In addition to the «pollution variables» Pa , it will be use:f'ul
to know the specific mass of each phase defined as the sum of the spe-
cifie masses of all eonstituents belonging to that partieular phase.
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Let pd, pS, pb (b = 1,2, ••• ) denote the specific masses of
respectively the phase of dissolved substances, the phase of suspen-
sions, the biological phase b • The largest eontribution to pd comes
from the dissolved salts and pd may be regarded as a measure.of the
salinity; ps is related to turpidity and the pb '5 are specific bio-
masses( l.
One may regard however these additional variables as included in
the definition (2) by considering for each phase an extra element for
whieh all the b~'s are. equal to 1 • Henee pd , ps , ••• need not
be considered separately from the Pa's if a now runs trom 1 to
n + ql •
.~ The equations describing the evolution of the concentrations with
spaee and time will be completed by hydrodynamical and thermodynamical
equations written in terms of apressure p, a temperature e , a spe-
cific mass p and a velocity V of the sea water which is really pure
water + dissolved substances.
Henee, for instance,
in V can only change
or beeause it is
or destruction
~
3.- The dynamical equations
Let V denote an arbitrary fixed volume in the see region under
consideration and let S be the surface including V •
The total amount of constituent Si present
in time either because Si flows in or out of V
produced or destroyed inside V • The production
(1) One notes that the variables Pa represent concentrations if the concentration is
defined as the "mass of pollutant per unit volume'·. In the case of a biological
phase. a concentration defined as the ratio of the mass of pollutani to the phasels
biomass would be more significant. This is obtained by dividing the specific mass
Pa by the specific biomass pb of the corresponding phase.
- 12 -
cf Si inside V ean result from external sourees or from internal
interactions (ehemieal, b1oehemieal, ••• ) with other constituents.
Henee
dV = - J
s
where Vi denotes the veloeity of Si' n the unit veetor along the
normal to the surfaee S, Qi and Yi the rates of production or des-
truction of Si per unit volume by, respectively, external souces
(release, ete.) and internal interactions.
Transforming the surface integral by Gauss's theorem, one can
write
·e (5) ~ 8Pi J (<ti + Yi )(~ + V.PiVi) dV = dVv
where V is the differential vector operator
V = e1
a a
-La-+ e2 "äX"- + 9 3 8x3 •X1 2




The second term in the right-hand side PiV represents the flow of
eonstituant Si as it is earried along by the ocean water. The first
term in the right-hand side represents the "slippage" flow of eons-
tituent Si w1th respect to the bulk motion. One generally ealls the
former the.!1.2:! of Si and the latter the~ of Si.
The flux of a given constituent Si "is due to molecular diffu-
sion and in certain cases to the net migration (sedimentation for ins-
tance) of the substanee through the water.
The molecular contribution can be"expressed by assuming that
1t obeys the Fourier-Fick law aecording to which the flux 18 propor-
tional to the" gradient of the concentrat1on.
It turns out however tha~, in the sea, this contr1bution is
always negligible compaired with that part of the flow which is asso-





of the sea constituents analogous to diffusion but many times more
efficien t.
Let mi deno te tho net migration flux. [This flux is often zero
or negligible as, for instance, in the case of water itself, dissolved
substances, neutrally buoyant particles, minute organisms carried
along by the sea, etc.] Eq.· (7) may now be wri tten (neglecting mole-
cular diffusion)
(8)
The rate of release Qi is a given quantity in any specific
problem. The interaction rate Yi can be written
R
y. = E PO ß1 ß -1 1
where Piß is the rate of production or destruction of Si per \mit
volume in the ßth reaction and the sum i5 over all reactions.
In the case of chemical reactions, one may write
(10 )
•
where Jß is the rate of reaction ß and Viß is proportional to
the stoechiometric coofficient of Si in reaction ß counted posi-
tive when Si appears in the right-hand side (production) and nega-
tive when it appears in the ieft-hand aide (destruction). [For ins-
tance, if Jß is expressed in moles per unit volume and unit time,
viß is the stoechiometric coefficient multiplied by the molecular
mass of Si .)
One notes that the summation in (9) always includes a chemical
reaction and its reverse with opposite stoechiometric coefficients.
The two reactions only contribute to Yi inasmuch as the two reaction
rates are different.
Combining (6), (8) and (9), one obtains
(11 )
Hul tiplying every term of (11)
constituents of each phase, one gets






(1 ;) mjm = E
(over phase






Q ~ b ji Q ijm = '-'(over phase 11I)
represents the external production (or destruction) of constituent
in phase m [say, the total source of mercury in solution no matter
which mercury compounds are actually dissolved];
represents the net migration of element j in phase m
net sedimentation of the mercury in suspension no matter






(15 ) mPjß = E
(over phase
(16 )•
represents the rate of production (or destruction) of constituent j
in phase m by reaction ß; this term is obviously zero for all the
reactions which do not imply a change of phase, hence the summation
in (12) is limited to a smaller number of reactions (s , say).
Relabelling the variables Pa (a = 1, ••• ,n+~) , one may write
(12) in the form
oPa SIT'" + V. Pav = Qa - V.m a + E Paß •ß-1
An equation for the specific mase p is readily obtained from
(16) but the contribution to water or salts concentrations of eventual
sources or reactions can be neglected (in yiew of the enormous reser-
voir of water and salts). Hence
2.E. Vat + .pV = 0 •
Neglecting molecular diffusion of momentum and heat as compared








where 0 is the rotation vector of the earth, g the acceleration
of gravity and where the term representing the centrifugal force i8
incorporated in the pressure,
aeät'+ v.ve =- Qe
where Qe represents the production of heat (by radiation, chemical
or biological reactions, etc.).
E~. (16), (17), (18) and (19) must be complemented by an e~ua­
tion of s ta tee
In the case of weIl mixed water, it is permissible to assume
that p is a constant. E~. (17) reduces then to
(20) V.v = 0
and form with (18) a closed system for the determination of v and p •
In the test region selected for tho Belgian National Program
(see figure 2), this approximation is good everyrrhere except in
the vicinity of an estuary where fresh water may be treated as a
Jlpollutant ll originating from a boundary source [the absence of volume
sources in (11) does not of course exclude boundary sources (fig. 3)].
If tho mixing is not complete, the sea may display various forms
of stratification and a better approximation for the state e~uation is
obtained by Boussinesq approximation (e.g. Nihoul 1969).
In the following, one will restrict attention to perfectly mixed sea
regions in order to present the philosophy of the subsequent approxi-
mations in the simplest context possible. There would be no difficulty
in refining the model taking into account, for instance, stratifica-





fig. 3.- Distribution of thickness of the boundary layer in the North Sea, rn.;
The area where the mixing layer depth extends to the bot tom cf the
sea is shown by shading (reproduced from Kraav, 1969).
4.- Application of the K.ß.M. Method
In the sea, the velocity field is always extremely eo::nplex. Dif-
ferent types of motions occur, characterized by different time seales
nnd different length scales, fram the quasi-steady currents to the ra-






an intricated pattern amenable only, in most cases, to a otatistical
analysis.
An attempt to follow a pollutant as it i8 convected by the fastest
motions would be preposterous. Not only would such a study be beyond
reach of any mathematical or experimental analysis but it would also
have no signification as those rapidly changing erratic motions tend
to cancel each other ovar any reasonable length of time, contributing
only to the dispersion of tho pollutant in much the same way (but many
time more efficiently) as molecular diffusion.
Let T be a charactcristic time for the study of pollution in
the sense that one does not require the knowledge of the state of pol-
lution, say,every second but only every T (T may be an hour, a day
or two, a month, ••• according to the problem in consideration).
Processes which have a eharacter1stic time larger than T change only
a 11tUe over T. They will be called " sl owl y varying".
Among the fast processes whieh have a eharaeteri8tie time smaller than
T , one must distinguish between erratie oseillating proeesaes which
tend to eancel each other end may be regarded as having a zero mean
over T and evolving processes thc effects of which are cumulated
over T.
To the first category belong all types of motiona from waves (of fre-
-1)quency larger than T to turbulence of which no mean current results
although their mean square amplitude i8 not zero accounting for their
extremely efficient mixing effect.
To the second category belong fast chemical or biological reactions
which can be regarded as completed in a time ahort as compared to T.
Normally the sources will not release the reactants at such a
high rate and the fast reactions will have to adapt their pace to that
of the sourees. In other words, if a source releases a substance A
which i8 involved in a fast reaction to produce a substance B, it
will look, over a time T, as if - A bcing almost instantaneously
transformed into B the source had released B direotly. Hencc, if
one i8 mainly interestcd in averages over T, one may disregard tha
fast reactions in the interaction term and take them into account by
.. 18 -
eorreeting the sourees,writing them down as releasing the produets of
'these reae tions diree tly.
One may then eonsider only two kinds of proeesses : those whose
eharaeteristie time i5 larger than T and those whose eharaeteristie
time i5 smaller and have a zero roean over T.
Let q denote any of the etate variables vi ' P , e , Pa , •••




(22) JhT- 1q = - q dt ,T t
Jt+Tt q dt,."O ,
I hT .5.dt ..... Ot at
(beeause .29- refers also to rapidly ehanging intrieated proeesses
at
whieh roughly eaneel eaeh other over a time T) •
Henee
.!.lt+T IhT(25) ost dt "" 1- 0- g( t+T) - q ( t) aafl dt = ..... -T t at T t T at
variables)
is small eompared with the eharaeteristie time
and the finite difference may be approximated by
T
q' being any two state
Lt +T.!. qq' d t ..... q qt + q qIT t(26)





[because as q and q' vary little over aperiod of time T, they
may in first approximation be taken out of the integration sign; then
cross products q q' , ... vanish in the mean as a result of(23»).
Averaging eq. (16) and(18) to (20) over T, one obtains thus, taking p
eonstant (weIl mixed water)
(27) av + V.V V = - 1 V- -2Dflv - VIV Vat p p + g
(28) ae v.e V = - v.e v + Q.eCl t +





E Paß V. Pa v
ß -1
The last terms in the right-hand sides of (21), (28) and (30) represent
the net contribution of all the faster motions to the dispersion of
momentum, heat and pollutants.
The averaging technique employed here with assumptions (25) and
(26) i8 known as the Krylov-Bogolioub?v-Mitropolsky methode
5.- The quasi-static approximation
The vertical component of eq. (21) reads (the vertical axis poin-
ting upwards) :
oV3 - - _ 1 ojj
:'-t + V.v V 3 = ~u P VX3
•
where Q1 and Q2 are the horizontal componen ts of Q .• The terms on
the 1eft-hand side represent the aceeleration of the vertical mean mo-
tion. This is presumably negligible as compared to the acceleration of
gravity whieh is of the order of 10 m/s2 • The angular velocity of the
earth is of the order of 10-4 s-1 • If the horizontal veloe1ty is of
the order of 1 m/s , the Corio1is term 1s 105 smaller than the gra-
vity term. Observations in sea areas eomparable to the Southern North
Sea test region investigated by the Belgien National program seem to in-
dicate that the last term on the right-hand aide of (31) is also much
smaller than the gravity term (]owden, 1956, 1966).
If these terms are negleeted, (31) reduees to
and, integratingover x 3 '
Let z = C represent the equation of the mean free surface.
At the free surfaee, the pressure must be equal to the atmosphe-
ric pressure Pa • Hence
(34) Pa ... - pg' + f(x 1 ,x2 ) •
-e
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This determines f. Eq. (33) may thus be written
P = Pa + pg~ - pgx 3 •
The horizontal components of the Coriolis force read
f v2 - 2 Q2 v:5
- f ~ + 2 Q1 v3
where the vertical component of the rotation vector Q has been writtcnt f to conform to usual notations.
1t is reasonable to assume that the vertical mean velocity is
much smaller than the horizontal mean velocity. Hence the last term
may be neglected in (36) and (37).
Combining eq. (27), (35), (36) and (37), one has, then, for the
horizontal components of t~e mean velocity vector
(;8)
av;- __ (} (Pa gl;;) + f Vz 'V.V v1ät + fJ.v v 1 "" -- -+öX 1 p
aV2 V. V v2
(} P V.V v2ät+ "" -- (-:- + ge) - f V; -aX2
••
The approximation made in writing (35), (30) and (39) is equivß-
lent to assuming static equilibrium in the vertical direction and ne-
glecting all components of the earth rotation vector but the vertical
one. This may be termed thc "quasi-static approximation" •
6.- The vertically intfZrated equations of motion
If one is mainly interested in the horizontal distribution of
pollutants, it is convenient to integrate eq. (29), (30), (38) and (;9)
over depth.
Let z = 0 denote the free surface at equilibrium, z "" C the pertur-
bed free surface and z = - h the surface of the bottom end let :
(40)(41) U =J~V;-dZ V ""fC v2 dz,
-h -h
SC( "" Je QC( dz 10: "" Je i: Paß dz
-h -h ß-1
JI: - -MC( "" (amCX • 1 + omC( .l.) dz ,
-h OX 1 (}X2
(45) Ra = Jl; Pa dz •
-h
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One notes that, except for animals migrating in the horizontal direction,
Ma is zero; the migration vector ma being vertical for sedimentation,
floatation as weIl as for diurnal migration of certain species with light
(in most of the latter cases, ~ay ma is zero whenever the characteris-
tic time T is larger than one day).










- + f U = - H - (- + gr;)at 3x2 P
~ ~~
3 -- 3 -- a ......
10 - ~ Pa v1 - ~ Pa v 2 - äX" Pa V 11 2 1
~
a ... A [A A _]z-r;
- - P v - Pa Vif + Illa ..3x2 a 2 oi1 ,,,,, z--h
where .... denotes an integral over depth.
Eq. (50) mey be simplified as folIows. One may write
••
- 22 -
Je (av:;- av 2 ) 0 JC - a JC-(52) aX 1 + oX2 dz =~ v1 dz +~ v2 dz-h 1 -h 2 -n
K. (-) ~ (-)
- oX1 v 1 r: - OX2 v2 C







Apart from the pressure terms in (48) and (49) and the source,
migration and interaction terms in (51), the terms in the right-hand
side of these equation represent respectively :





--.-" ~(} -- 0--~ Pa v1 +~ Pa v21 2
These terms are generally neglected or approximated by (e.g. Wolff,
Hansen and Joseph, 1970)
a a
;:;-- Ra U + -a Ra V
vX1 x2
and similar expressions far the advection cf momentum.
There is no real ground for this simplification except when these
terms are sufficiently small that it daesn't matter whether they are
neglected or incorparated in one form ar another.
(ii) Mean Horizontal Mixing
----------------------
~ ~
a ,. ... a ... ... in (48)-v v1 +-v v1OX 1 1 aX2 2
~ ~
a ,.. ,.. a ,. ... in (49)a- v2 v1 + a v2 v2x 1 x 2
~~
a ,.. ... a
"
,.
in (51 )~ Pa v1 +- Pa v21 aX2
·e
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These terms may be expressed in a simpler form by introducing
eddy viscosities "1 ' "2 and eddy diffusivities A1 ' Ä 2 (e.g.
Bowden 1966) such that :
~~
o A A 0 A A a ( ~)
aX
1
v1 v 1 + aX2





A'" -1CPex v + m
:3 ex.:3 -h










The first two are generally approximated by introducing the concept of
surface stresses (due to wind) and bottom stresses (e.g. Groen and
Groves, 1966). The third one - which actually accounts for bottom and
air-sea interactions - is generally not taken into account except, in
a very crude way, by summerizing the combined effect of this term and
I
ex
on the model of radioactive decay by a term k Rex (k positive
or negative).
The surface and bottom stresses are generally denoted Ta and Tb·
If a similar notation is used ror the boundary interaction term in (51)
(still to be determined), one may write :
(57) - [ v3 v JC = T - Tb11 -h 61
(58) - ( ,. ,. ]1;v3 v2 -h = T - Tb2s2






Eq. (48), (49), (51) and (53) form a closed system for the va-
riables U , V ,C and Ra • This system cannot be solved however
without the specification, in terms of these variables, of
(i) the advection terms, (ii) the horizontal mixing terms, (iil) the
boundary interaction terms;.(iv) the internal interaction terms I a ,(v) the migration terms Ma •
The criticisms one can make of the previous models (e.g. Wolff,
Hansen and Joseph, 1910) are the followlng ones
(1) the advection terms are either neglected or replaced by sn
approximation whioh has no real justification;
(ii) the horizontal mixing terms are approximated with the help
of eddy viscosities and diffusivities but very little effort 1s made
to understand better and predict more accurately these parameters.
Introduced in the scope of the theory of turbulenoe, they are now
being extensively used to account for larger scale erratic motions
which are not "properly" turbulent. Experimental and theoretical pro-
gresses on this su~ject are not sufficiently incorporated in the mo-
dels;
(iii) the boundary interaction terms'are usually approximated
with more concern for the simplification of the equations than for
the adequate representation of the phenomenon;
(iv) the bottom and air-sea interaction terms and the internal
interaction terms are either ignored or so crudely approximated that
it is difficult to regard the existing models as anything more than
simple hydrodynamical models with little bearing on pollution;
(v) the migration terms are nowhere mentionned.
The present model has the merit of leaving as little as possi-
ble in the shadow but the critical discussion above also points out
to several aspects of it which require further study.
Progress here is difficult because it relies on suocessful in-
cursions into Chemistry, Biology, Sedimentation Analysis, Fishery
Predictions and Air-Sea Interactions.
The explicit form of ma and Paß could in principle be deter- .




[analysed along the line of irreversible thermodynamies (e.g. De Groot
and Mazur, 1962; Fujita, 1962)] fisheries observations on animal's
migrations a~d rivalry of speeies, ete., but again there are so many
chemical compounds and biological species in the sea and there are
still so many unknowns, especially in the field of biochemieal inte-
raetions, that the ealculation would be both irksome and very little
reliable.
However it should not be difficult to determine experimentally
the form of the resulting migration and interaction terms ma and
Paß • By the introduction of the concepts of phase and element con-
eentration per phase, the number of variables is greatly reduced and
the parameters to be measured are amenable to experiments( 1).
It should be noted however that the enormous simplification
brought"by the model does not exclude the possibility of using its
predictions for control and monitoring of the sea.
[Let us suppose for instance that one is coneerned with the ef-
feet of mereury on shellfish. One of the generalized state variables,
aey Pa' is taken as ltconstituent mereury in phase shellfish lt • Tbe
other state variables are defined in order to form a closed system
with Pa' They inelude at least mercury in phases whieh may interaet
with phase shellfish (say mereury in solution, ••• ). Knowing the
amount and location of mercury release and its repartition among the
different phase8 (i.e. how much mereury 18 ineorporated into the sea
in chemical substanees which dissolve or remain in suspension, etc.,
and where and when the releases take place) and knowing (after even-
tually an experimental survey) the boundary conditions (i.o. the con-
centrations, Pa on the boundary of the sea region under examination),
one can predict by the model the concentration of mercury in shollfish
as a function of time and space and predict when and where the criti-
cal concentration - whose definition is answerable to other, medieal
or legal, studies - will be reached.]
(1) Note that the system of dynamical equations can always be closed at any order by exclu-
ding a phase for which the terms in the equations are too little known (say migration
cf fish) and taking into account its interaction with other phases by some term cf glo-
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Le but du programme no.tional sur l'environnement physique et biolo-
gique est d'€tablir un modele mathematique qui simule et predit l'etat dp.
10. pollution de 10. Mer du Nord. Plus precisement, il s'agit [Nihoul (1971)J
de donner 10. repartition, dans °l'espace et le temps, de p1usieurs variables
d'etat, issue de 10. resolution d'un systeme d'equations du type:
Des solutions numSriques satisfaisantes de l'equation de dispersion
d'un polluant non reactif ont deja ete obtenues par les unites de recher-
che hydrodynamique, tandis que d'autres unitcs ont mis en oeuvre les expe-
riences necessaires a l'evaluation des termes d'interactions biochimiques.
Il convient de noter que 10. dispersion d'une substance est assuree
en ~artie par des processus d'aduction et de melange turbulent. So. pre-
diction requiert donc une connaissance exacte du champ des vitesses, dans
10. region etudiee.
A ce propos, il peut etre utile de faire tache d'hydrographe, de
rappeIer d'abord 10. configuro.tion Generale des courants dsos 10. region-
test et ensuite d'exposer et diseuter les resultats de 10. courantometrie
effectuee lors des croisieres.
1.- Conf1guration generale des courants
L'eau de l'Atlantique penetre dans 10. mer du Nord a partir du nord
de l'Ecosse vers le sud d'un cote et, de l'autre, a partir du Pas-de-Calais
vers le nord-este Au point de rencontre de ces deux courants, il y 0. for-
mation de trois grands tourbillons tournant dans le sens antihorlogique.
Leur position varie d'ailleurs suivant les saisons. Cette configuration
globale 0. deja ete mise en evidence par Böhneckc (1922) qui interpretait
10. repartition superficielle de 10. salinite.
L'ondc stationnaire de 10. naree atlantique genere, aux deux ouvcr-
tures du bassin de 10. Mer du Nord, une onde progressive. Il y a formation
de 10. vitesse




de trois points nodaux, appelcs amphidromiques puisque les ligncs coti-
dales effectuent, autour d'eux, une rotation antihorlogique dont 10.
periode est precisement cello de 10. oaree.
Par ailleurs, il est eonnu depuis longtemps (Laplace, Lemb) queen
un point d'un oc~an infini, l'extremite du vecteur vitesse du courant de
maree decrit une ellipse en une periode.
En fait, dans le eas des mers cotieres peu profondes, comme 10. Mer
du Nord, l'ellipse des marees presente une forme assez dissymetrique.
L'integrale, sur une periode, du courant de maree niest pas nul; il
existe donc un COura71t residuet permanent. Dans notre region-test, on
estime [Veley (1960)] que 10. vitesse de ce courant, responsable des pro-
cessus aductifs, varie entre 2,78 x 10-2 et6,85 x 10-2 metre par
seconde et que so. direction est sensiblement nord-este
Dans notre region-test, on estime l'ordre de grandeur
du courant induit par le vent comme variant entre 0,8 et
vitesse de ce vent.
Co~e 1'0. mcntre Ekman (1906), il existe un angle de deflection a
entre 10. direction du vent et 10. direction du courant de surface qu'il
induit. Cet angle vaut 45 0 dans le eas d'un ocean infini mais decrott
d'autant plus que 10. profondeur est plus faible et le vent plus fort. En
feit, il depend du rapport entre 10. profondeur reelle et une profondeur
earacteristique qui est l'cpo.isseur de 10. tranche d'eau dens laquelle se
repercute, de fa~on non nCGligeable, l'influence du frottement du au vent.
Dans les eaux tres peu profondes, toute 10. masse d'eau sedeplaee
pratiquement dans In direction du vent. Dans 10. Mer du Uord, l'ordre de
grandeur de a est de 200 mais peut varier fortement d'un point a un
autre suivent 10. configuration des c6tes avoisinant~s et 10. topographie
des fonds.
2.- Mesures de courantom6trie
Lors de toutes 1es stations des croisieres 02 et 03, 10. courantome-
trie 0. ete relevee a l'aide d'un courantometre Bendix a rotor Savonius,




durec de In station, le courantometre est imnerge, a partir du bateau, a
une ~rofondeur de 5 metres. La vitesse et la direction du courant Bont
enregistrees tous les quarts d'heure pendant une minute continUmcnt.
Les resultats ont ete pUblies, in extenso, dans les TechnicaZ Re-
ports 1971/02 (phys. 01) et 1971/03 (phys. 02). Cependant, il peut etre
utile d'en donner quelques commentaires, en ~renant comme exemple la sta-
tion M22 du 25-08-71.
Les figures 4 et 5 donnent,en fonction du temps, respectivement la
vitesse et ln direction du courant. La figure 6 est un diagr~e polaire
donnant l' « ellipse» des marees. Dans chacune des fieures, la courbe cn
trait plein correspond a~~ valeurs experimentales, celle en pointille aux
valeurs empiriques donnees par les cnrtes marines. En outre, dans la der-
niere fiGure, les fleches indi~uent, a chaque heure, la vitesse et la
direction du vent.
La difference entre les deux courbes s'explique aisement. D'une
part, les valeurs cmpiriqucs sont donnees en un point de refGrence le
plus rapproehe du point de station, mais non ce point meme. De plus, ce
sont des valeurs moyennes sur une periode de plusieurs semaines, en rep,ire
etabli de vents normaux. Tres utiles pour les navigateurs, ellen Bont ce-
pendant d'un interet limite pour les scientifiques. D'autre ~art, 1es va-
leurs experimentales sont entachees d'erreurs systematiques : en effet,
puisque l'instrument est solidaire du bateau, 1a mesure de 1n vitesse est
perturbee par les mouvements ondulatoires de surface et 1e co~as subit
l'influence de la masse maßneti~ue du bateau.
Ceci dit, il convient de sou1igner l'importance ~rimordiale du vent
sur l'eau. Commc il a ete mis en evidence precedemment (Henpst Rond~),
1e courant induit par le vent, additionne vectoriellenent au courcnt üe
marees peut modifiert d'heure en heuret la configuration prevue ~ar les
donnees empiriques.
Par exemple t la situation a 15 h se ~resente grosso modo ccmme
suit : 1e courant mesure (O~34 mls, 235°) peut etre considere comme la
somme d'un courant de maree (0,20 mls, 186°) et d'un courant du nu vent
(0,24 m/s, 272°). La direction de ce dernier est decalee de 22° a d~oi~e
































































































































































































































du vent est de 2,45 %.
L'influence du vent sur la vitesse du courant est la plus nette
a maree eta1e tandis que, sur 1a direction, elle est 1a plus marquee
au maximum du courant. Cette derniere remarque s'exp1ique directement
par 1a theorie d'Ekman. En effet, plus la vitesse superficiel1e est
grande, plus 1a profondeur caracteristique, qui 1ui est inversement
proportionne11e est petite. Le rapport profondeur reelle/profondeur
caracteristique en est d'autant plus grand et l'angle de deflection
plus mexque •
3.- Conclusions
Les resultats des mesures courantometriques relevees lors des croi-
sieres 02 et 03 sont satisfaisants. Les valeurs du courant instantane,
du courant residue1, du rapport vitesse du courant induit/vitesse du vent,
de l'nogle de deflection de ce courant sont du meme ordre de grandeur que
ce11es trouvees dans 1a litterature.
115 peuvent fournir une ~nformation interessant les chimistes, les
bio1ogistes et 1es sedimentologues dans l'interpretation et 1a correlaticn
de 1eurs donnees.
Neanmoins, i1s n'ont pas la precision et la rigueur qu'exigent les
hydrodynamiciens. Aussi convient-i1 d'envisager, pour 1'annee 1972, des
mesures courantometriques realisees par des instruments perfectionnes,
automatiques, mouilles, pendant plusieurs jours d'affilee, a. un dispositif
de bouees adequat.
L'auteur remercie le professeur R. Wollast pour la part qu'il a
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Tbe interactions b~twcen the atmosphere and the ocean consist mainly
of the exhcange of' mechanical energy, heat, moisture, dissolved and suspen-
ded materials between and within the lower layer of' the atmosphere and the
upper layer ofthe ocean. They govern in great part the weather changes as
well as the major ocean currcnts. Such a g~obal aspect of' the air-sea inter-
action problem is not of direct interest in the study of a relative~v small
region, as in the scope of thc Bclgian National Program, where attention
should be focused on smaller scalc phenomena such as the loeal effect of
the wind and the exchange of gases end chemical constituents.
In the.context of the present 1'l3.thematical model [Nihoul (1970, 1971)]
the air-sea interaction problem consists of esteblishing the value of the
«boundary interactien terms» und the eddy factors which appear in the va-
rious equations to bc soh"ed. In the vertically integrated equation for the
horizontal velocity Vh , there is a boundary interaction term due to the
surface stress T
s
end the betten ntre~s ~b per unit water mass
-x3-r;
T - T = - [v V ]
s b 3 h x3--h
where v3 denctes the vertico.l vclocity, X 3 thc vertical coordinate, l;
end h the elevation of the mean free surface and 01' the bottom. An over-
line refers to mean value (in the K.B.U. sense) and a circumflex to fluc-
tuating quantities. Thc vertically integrated equation for the concentra-
tion 01' a pollutant also contains boundary interaction terms
where Pa denotes the menn (in the K.B.M. sense) of any state variable
measuring the concentration of a pollutant, lna.3 the vertical component
of the «migration» flux cf a with respect to the water masses and
A3 a coefficient of vertical eddy diffusion.
The local winds covcrn in ereat part the stete of the sea by genera-
ting wind (or sea) waves in the storm area. Hence, the air-sea interaction
plays an important role in the determination of the eddy viscosities "'1 ' "'2





momentum end pollutents. S'..rell waves (or waves that have traveled out of thc
generating areal also affect the deter.oination of the eddy factoro : their
influence should be considered as externa.l data to be introdueed into the
model.
In the present report, the dynamica.l problems will be reviewed, with
emphasis on the actual state of knowledge on wind stress determination.
Preliminary information on the practiea.l problem of colleeting the required
meteorologieal data which cre available will also be given.
1.- Description of the air-sea interaction
The wind stress acts on the water masses at the air-sea interface in
a very co~plex way. It transfers no:nentum by generating .surface waves, drift
eurrent, water surface setup and storm tides, and has an important influcnce
on the transfer of heo.t and nass (ooisture, gases, pollutants) throug.l} the
air-sea boundnry. Hany investigntions on the subject have been published but
there is considerable dlsngreement in the nunerous wind-stress data ncc~~­
lated so far from field observations end laboratory studies • From the theore-
tical point of view, most of .the ncchcnisms 'Which govern wind action and
wave generation remains to be found. A review of the recent theori~s will
not be attempted here, but n deseription of the basic coneepts and obserVa-
tional evidence will be given.
Measurements show that thc structure of the atmospheric boundary loyer
- the thick layer elose to the surface of the earth resulting from the com-
bined action of turbulent friction (nffeeted by the density stratification
of the air) end Coriolis force - and, in particular, the distribution of
wind with heicht, i5 orten very irregulnr, due to a number of complicating
factors (for more details, see e.g. Monin, 1970). The lower part of thc at-
mospheric boundary layer is called the surface layer of air. Under simplifying
conditions (statistically steady and horizontally homogeneous wind), i t is
characterized by the fact that the vertical mor:.entum fiux and the vertical
heat end humidity fluxes re:::lnin practically constant with height; the action
of the Coriolis force can be neglected. The thickness of the surface layer




If x 1 ~ X 2 ' X 3 are the cartesian coordinates end if the x 1-axis
direction coincides with that of the surface vind, the time-average.d equa-
tions of motion have the form
{ 3} Cl h· . + aü } o taX 3 "a =X1l(3 dX3
(4) a h· + a"V = 0 •dX 3 " -}x2x3 a dX 3
Here ü and V are the components of the mean wind velocity , va is the
coefficient cf molecular viscosity of air end T =- uW and
x1 x5
.......
TX2 l(3 =- V v are the components of vertical turbulent momentum fiux
(Reynold stresses) divided by the air density Pa • W is the fluctuation
in vertical velocity.
Due to the choice of the x1-axis, as the underlying surface is epproachcd
one has
(5) lim (T + cu ) u*2 TsPv- = :-)(3-+ 0 )(1)(3 3x 3 Po:
(6) lim (Tl( l( + Cl"V ) 0v- =
X 3-+ 0 2 3 aX,3
vhere u*2 is sorre positive limit. The value u* is called the friction
velocity,Ts is the tangential vind stress at the underlying surface.
From the remarks above, i t follows that the relations (5) end (6) hold in
tbe whole surface layer•
The effect of density strstification on turbulence decreases as tbe
underlying surface is approached, end there is a layer, the dynamic sublayer,
in which the influence cf stratirication can be neglected. Its thickness
changes trom several meters in the case cf very strong hydrostatic stability
or instability to very large value under neutral stratification. In the
latter case, the whole surface layer can be «aynamic». Only a limited
number of parameters determine the dynemic properties of the dynamic sublayer
u* ,,, and the roughness parameters of the underlying surface, first of all
the mean height of roughnes3 h s which, above the sea, depends on the wave
heights at the sea surface. For h s ~ ~ , tbe roughness does not affectu*




smooth. In this ease whieh only oeeurs with very light wind, viseous forees
dominate in (5), (6), very elose to the surface, in the so-called viseous
sUblayer. For h s » ~ , the turbulent stresses dominate end the underlyingu*
surfaee is called dyne.mieally rough (the land surface is a.lways such).
For x 3 » :* ' h s , the dynamic parameters of the sublayer are deter-
mined by moderately small seale turbulenee a~d depend only upon thc frietion
velocity u* • Dimensional arguments show that
••
(l'U u*
dX 3 = K x 3
where K is thc von Karman constsnt for which measurements in this layer






where the eonstant n is the «roughness length» or «dynamics roughness»
which defines the virtual origin cf the logarithmic velocity profile end
does not depend'upon x3 (nor upon the stretifieation). The lew (8) hes been
ver~fi.ed in most oeeanie observations neer (but not very elooe to) the water
surface. Above the sea, n dopende on a number of factors such es the averaGe
wave height, but noinly on the local wind field. In coastal regions, the
transition in wind regime (above land end above seal end the mcdirication
or the wllve properties by important depth effects can introduce additional
eonplieations. Tbe detercination of thc roug.1.ncss length Tl is intimately
.~ connected with the estimation of thc dras eoefficient CX3 (di~ensionless),
, 'd~· h t' f h t ul 2 t -2whJ.ch:LS e.l.lned as t c ra 10 0 t c urb cnt stresses . Pa u* 0 Pa U
One has
X 3 being a convenient height whieh is usually taken to be 10 meters above
the meen water level. As Ta oceurs in equation' ( 1) of the tlllthezr.atical
model, the determination of C10 is cf eonsiderable importance.
A related problem is to establish whieh portion of the surface wave
spectrum supports the bulk of thc wind stress, under given wind conditions




ahort gravity vaves and thc capillary waves (or ripples) on the transfer of
moment'Um from the wind to the waves has been demonstrated clearly. According
to Phillips (1966), the momentum flux to the longer wavcs (whose phase velo-
city c is larger tha.."1 5 u*) is nlways a smal1 fraction (!:: 10 % at most)
of the total momentum transf~r to the water surface. Shorter waves with
steeper faces, rather than longer waves vith flatter shapes cause the drag
resistance to air flow.
Many authors distinguish three boundar,y layer flows : aerodynamically
smooth flow, transition flow and aerodynamicnlly rough flow. For a wind speed
U10 less than 3 m/s , the f'low is aerodynamically smooth. Thera is a thin
viscous sublayer neer the see. surface and the excitation of' very short era.-
vity waves is 'the dominant mechanism at very light wind. As the steepness of
the short gravity wave increascs, the crests become sharper, which gives
rise to capillary waves ahead of the disturbance. The surf'ace roug..l:lness i3
then constituted by ripples, with steeper faces than the gravity waves. For
wind velocities 3 ro/s < U10 < 10 m/s , thc flow is in the transition region.
White capa appear nenr thc upper wind velocity limit of this region. For
U10 > 10 m/s , the f'low is nerodynnmically rough. The viscous sublayer is
<Üsrupted by surface' roughness (which depends mainly on the short waves) end
flow separation from the roughness elements (the short waves) oceurs. After
the occurrence of wave breaking, the surface roughness is constituted by the
basic sbort grnvity waves which receive momentum trom the wind stress. Recent
studies (Mollo-Christiensen, 1910) suggest that wave'generation i6 intermittent
and takes place es a hierarchy of strong non-linear interactions between
cnpillary and gravity waves of different wave length • .AB show theoretically
'by Longuct-Higgins (1969). thc ripples still pl~ an ittp()rtant role in sup-
porting the wind stress and transmitting it to.the larger dominant wa~cs in
the form of a tengential stress unevenly distributed a.t their crest ~ At very
high wind velocity. wave breaking and whitecaps are very frequent. l!onentum
i5 transferred :f'rom high frequency components to low frequency waves so that
capillary and ahort waves still pla,y an important role. The erfect of thc
ehorter waves at all wind ve16cities explro.ns in p8.rticUlar the modifica.tion
of the air-sea exchange when e. slick covers thc: water surface (see below).
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2. - Wind stress evaluation
(10)
On the basis 01' a compilation 01' many recent studies, we
following approximation formulae for tbe drag coetficient
breeze: U10 S 1 m/s ,
1
-"5 3C10 = 1.25 U10 ,10- ;
light wind : 1 m/s < U10 < 16 m/a ,
(11) C10 = 1.4 10-3 ;
••
strong wind U10 ~ 16 m/s ,
(12) C10 = 2.6 10-3 •
suggest tbe
••
For U10 larger than 30 m/s , there is little available data. In burricanes,
values ten times larger than (11) have been reported, but tbe observations
lack aceuracy. The empirical formulae (10), (11), (12), are rather approxi-
mate end should be used with much eare. In particulB.r, in all experiments,
value (11) has a very large standard deviation, due mainlY' to the strong
influence 01' the stability conditions'. Indeed, under very stable or unstable
thermal stratification, the thickness 01' the dynamic sublayer is smaller than
10 meters so that the logarithmic ve10city profile (8) entering in (9) should
be corrected. Also, the wind fetch (length 01' the wind :f'ield) and duration
add to the dispersion 01' the drag coefficient values. Many investiglltors
(e.g. Wu, 1969) hllve suggested that C10 increases with wind velocity (as U;o)
in the range (11). However, this law was established by comparing a great
number 01' experimental investigations without attempting to examine their
respective accuracy. More caref'ul experiments using on1y thrust, sonie or
hot-wire anemometers on stable plateforms or stabilized buoys (e.g. Smith,
1970) suggest that the simpler law {11} is more relevant. In the range (12),
the stability conditions have less influence and, as the standard deviation
i5 smaller, the estimated value (12) is more reliable. In conclusion, the
values (10)-( 12) 01' the drag coefficient have relatively good accuracy, but
could be slightly moditied in the course 01' the elaboration 01' the model.
They are, a.nyhow, more realistic than in most mathematical models used so







Ver,r few studies have been made to take intoaccount the effect of rain-
fall on the drag coefficicnt. Acting oimilarly to sea spray, a heavy rainfall
appears capable of increasing considerably the wind stress on the sea surface.
Caldwell and Elliott (1971) have shown recently that the additional stress
produced by rainfall TR obeys approximately the relation PR =1.6 R u~; Ps '
if the rainfall rate R is in cm/h and U10 in n/s end if C10 =1.2 10-
3
•
Thus, a rai~ of several centimeters per hour in winds of several meters per
second could produce stresses comparable in magnitude to the wind stress.
Emphasis was given above on the effect of capillary waves on the wind
wave generation end thcreby on the wind stress Ta in order to reveal more
clearly the effect of the presence of an oil slick on the water'surface.
Such an artificial slick (e.g. soep, detergent or oil) reinforces the damping
effect of viscosity on the waves end modifies the surface tension of the
fluid. As a consequence, capillary end very short waves cannot develop so
easily, which explains the snooth aspect of oil slicks on the sen surface.
A much stronger wind is needed to induce the appearance of wind waves. As
the surface renains e.erodyn.emcally Sr.looth for larger wind yelocity, the
validity of the draB coefficient estination (10) should be eXtended to a
much large ranBe, up to ebout U10 :: 6 m/s • Under moderate wind, the drag
coefficient should bc approxinated by thc formula
moderate wind: 6 n/s < U10 < 14 m/s ,
(13) C10 = 1.1 10-3 •
Again, this is only a rough approxination and many factors, such as the
extension of the surface slick, havc n considerable influence (e.g. Van
Dorn, 1953). No data have been found so far for the ease of higher wind
velocity.
Wind action on the s~n produces, via friction, a so-cnlled drift current
in the upper layer of the sea. Wind generated ~urrents have been studied
theoretically for a long time, particularly since Ekman's work on the sUbject.
However, it appears that the observational evidence is conflicting so that,
again, no definitive theory can be used. Tbe direction of thc drift currents
differs generally trom the direction of the tangential wind stress by an
angle of - 0(15°) to the riBht of it, depending on many factors such as






of this current i5 generally one order of magnitude less than the frietion
velocity u* • From observations made at five lightvessels in the southern
North Sea and eastern English Channel, Veley (1960) found in fact that the
engle of defleetion between wind end current was usually less then 20° ,
though i t changed with the direetion of the wind owing to the presenee of
nearly coasts end submarine tcpography which i5 very important in such
shallow water. He also found that the speed of the drift currents range
from 0.8 to 2.4 % of the wind speed. In the scope of. the present mathe-
matical model, however, such observations can only be used to adjust end
check the different parameters of the model. Wind drift currents will be
calculated numerically, using the wind stress value as input data.
3.- Geostrophic wind
In prineiple, it is possible to deduee the surface wind from the geo-
atrophie wind which is ca.lculated from the field of atmospheric pressure •
Under steady conditions, the wind velocity c.t the ground or sea surface
(sey .U10 ) cen be ded~eed from the l;eostrophie wind U9 ' knowing the lati-
tude and the frictional forces due to turbulence in the atmospheric boun-
dary layer, depending upon surface roughness and stability conditions.
A few empiricaJ. relations has been suggcsted but the scatter of the obser-
vations is very large. Over the oeeans at our latitude, the mean angle
between U9 end U10 is approximately 15 degrees; the value of the ratio
of their magnitude is about 0.65 (e.g. Roll, 1965). However, the spread
about these meon values is very larae (the presence of lands has also Bome
importonce) • A convenient practical procedure i5 to fit best a polynomial
relation between U10 and U9 at a given site, using a.s much data as possible.
As an example, let us mention the work of Smith (1970) who used this method
ror a coastal site of the East Coast of Cc.nada (latitude 44°). He found
that the average deviation cf U10 was 28° tc the le:rt cf the geostrophic
wind, with stnndard deviation 8°. Also,
(14)
with standard deviation ?1 'Q/s • However, the conclusicn of his ecmputation
is that direct measurements of U10 are 'Quch I:lOre reliable t in particular
because the geostrophic wind cnn hardly be deternined with the necessary
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accuracy. When the isobars are strongly eurved t gradient' -winds are used
. instead of geostrophic winds t whieh brings in additional uncertainties.·
Same 'Work has also been done to take into aecount the time variation of
the pressure gradients.
The 'calculationof the .surface wind trom the geostrophie wind i8
main~ of interest when there is no direet information on the wind direction
end strength over the sea surface t but this is not the esse 01' the region
.e under study in the Belgian National Program (see below). In some eases t
however, this procedure could be useful. Tbe best exa.mple i8 when, tor some
resson (e.g. accidental oil slick on the sea surface)t a rorecasting is
needed. As the recorded wind data provide no informations 01' the expected
meteorologieal evolution, the use or the weather foreeasts (made up to 72
hours in advonce) could provide en at least rough indication of tbe evolution
01' tbe pressure rield end thereby of' tbe expected geostrophie end surface
wind. Thougb very unusual t such circonstnnces might be importent end the
possibility of using the meteorological prediction charts should be kept·
in mind. Wind (lIld pressure data for the test region will be aecumulated in
o?:,der to establish en empirical relation analogous to (14). Such a procedure
will nott however, be uscd eurrently (even in a 'latter stage of, the model),
.• but only when forecasting is needed.
4.- Bottom stress evaluation
..
.
Though the bottom stress evaluation is not directly related to the
air-sea. interaction problem, there i5 a parallelism between wind end bottom
effect, both in thc physical aspect (turbulent boundary layer) end in
the wa:y they enter into the mathematical model (see equation (1)]. Thereby t
the subject will be mentionned briefly.
The frictional force on the sea bed is orten given in the form, similar
to (9),
(15)
where Vb i5 the meen eurrent measured at a speeified height above the bottom,
p the water density end k the friction coefficient. Dimensional analysis
can be made in a. similar Wa;{ as for the atmospheric boundary leyer, end a





Comparison with observations leads to an empirical value for tbe coefficient
k • Again t there i8 a dependen~e on the bottom roughness, tbe bottom mate-
rial t the degree of turbulence t the presence of suspended sediments, tbe
depth, ••• In tbe present matbematical model, however, only the vertically
integrated mean velocity V i5 considered. Sti12, one usually assumes that
the bottom stress is proportional to tbe squared integrated velocity. It also
depends upon the many factors listed above so that only empirical formula
can be used. It i5 generally assumed that
. T ~1) = r --.Y.-.l!L.
(h + r,;)2
According to Hansen (1962), a value r = 3 10-3 is applicable in estuaries
and in open seas as weIl as in the ocean. Such a value will be used first
end eventually adjusted in tbe elaboration of the model. It has been noted
indeed by Leendertse (1967) that, as the exact expression of the friction
coerficient must be established in an iterative manner by comparing computed
results with· actual field Eeasurements, tbe coefricients used were in fact ..
influenced by tbe grid size, the time step and the approximations in the nu-
merical model. This problem becoI:les a problem of numerical analysis end goes
beyond the scope of the present report.
It should be mentioned that in ease of zero or negligible ,volume trans-
port of water (e.g. in case of opposite action of wind end tides), there i5
still a stress exerted by the bottom. It has been suggested (e.g. Groen and
Green, 1962) to add to formula (16) a term proportional to the wind stress,
of the form
where m i5 a factor much smaller than tmity to be determined experimentally
end numerically • This allows to rewrite (1) in the form
( 1 )(18) 't's-Tb ="l:s (1+m)-'t'b'
It is eaaier not to consider -:~2) or m (which i5 very small) but to allow
for an eventual adjustement of the drag coefficient included in the expres-
. .
.




5.- Available meteorological informations
A preliminary list of the existing meteorological stations in or near
the border cf the region under study has been established. Most available
informations are taken from anchored ships (lightvessels) or coastal stations.
The approximate loeation of the stations 1.lhieh are operational now end whose
informations are regularly received by the Regie des Voies aAnennes is re-
presented in Figure 7.
Fig. 7. Location cf a few existing meteorclogical stations (~ refers to light-





Most or these,meteorological observations at sea are taken" rrom light-
vessels. This has many disadv::mtages as compared with measurement taken !rom
platforms or moored buoys. First or all, the ships are exposed to the action
01' the waves. The resulting pitching and rolling ~tion introduces large
uncertainties in the measurements. In particular the readings 01' cup anemo-
meters are increased so that the measured wind is larger than the real wind.
Secondly, the body 01' the ship causes a considerable disturbance 01' the air
and water rlow, and forms a source 01' convective and radiative heat. The
errors due to these t"actors are very difricult to estimate as they depend
upon the ship, thelocation, the wind speed and the sea state. As an example,
it has been reported by Roll (1965) that the mean wind speed (average over
10 minutes) at sen under fair conditions is estimated to be about ± 5° in
direction and ± 0.5 m/s in speed. Under bad conditions, the maximum error
may reach ± 15° and ± 2.5 m/s • To get more accurate informations, rixed
constructions or stabilized buoys should be used. ~feasurements made trom
lightvessels or anchored ships are however much more reliable than those
made from ships under way, as the disturbance caused by 0. movins ship is
more important. Another factor to be considered in' handling data is the re-
liability 01' the instruments and the quality 01' tbe people who make the
experiments. Clcarly, informations emittcd by ships which are not especia.lly
equiped for meteorological purposes (as merchant ships) are only 01' little
interest. Among the possible sources 01' data, the ships 01' the Belgian Navy
should also be mentioned. In particular, the research vessel l!eahelem is
equiped ror meteorological purpose and, when anchored, can play the role
01' a supplementary (but itinerant) lightvessel.
As emphasized above, observations made from platrorms, tower or
moored buoys are mor~ reliable. A few Belgian buoys will be operated on
rather soon as three buoys will be used in the pollution program. Another
one is being built by meteorologists. Thc latter one will possibly be set
near the West Rinder lightvessel. Other stations are being built by the
neighbouring countries.
No report will be made here on the parameters whieh are being measured
in 'all these stations nor on the frequency or observations, but the situation
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seems satisfactory. All informations will be transmitted via the R6gie des
Voies a~riennes and used as input data 01" the mathematical model. Prelimi-
nary analysis 01' a few meteorological data indicates a large variability
01" the wind speed and direction within the test region so that the maximum
number of' available observations should be used. On the other hand, the
atmospheric pressure seems rather uniform (only a few mb 01' difference).
More information is needed.before drawing any· conclusion on eventual sim-




In this report, the boundary interaetion terms entering into the
purely dynamical equations 01' motion 01' the mathematieal model have been
reviewed•. Preliminary formulation based on recent work is suggested as a
basis for the use in the numerical model. Fitting 01' the values 01' the
parameters will be made in a later stage,'by comparing observations and
ntimerical simulation. The amount 01" available meteorological data appears
already promising for handling the dynamical air-sea interaction problem,
and will increase in the following year.
No mention has been made 01' the chemical aspect 01" the air-sea inter-
-4It action problem which is important in the modelling 01" the pollution problem.
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2\7,- Dynamique des suspensions
••
L'objet de ce rapport est l'etude des particules en suspension dans ln
mer. Celles-ci sont o.dvectees et brassees par les mouvements de 10. mer mais
en sus elles sedimentent, c'est-a-dire qu'elles migrent verticalement a tra-
vers 10. masse d 'eo.u. Elles se deposent sur le fond mais peuvent eventuelle-
ment etre remises en suspension par 1e brassage turbulent de l'eau.
Dans 1e cadre du mod~le mathematique [Nihoul (1970, 1971)], notre pre-
mier. objectif est de formuler 1e terme de migration verticale m3 qui appa-




["3 - - ZIla. ]dX 3 ,3 x3--h
intervenant dans le mod~le bidimensionne1 (integre sur 10. profondeur) •
Si l'on dEfinit Vs comme 10. vitesse limite de sedimentation (vitesse
maximum de sedimentation, atteinte apr~s un temps assez court en eau de mer
immobile), le terme de migration verticale pourro. se mettre sous 10. forme
ZIla.,3 =- Pa Vs •
••
11 convient de rem~quer que 10. vitesse de sedimentation ne peut etre
detinie que pour une «familie» c.e particules. Elle depend, en effet, de
10. geometrie et de 10. densite de 10. particule.
En ce qui concerne les suspensions retrouvees en Mer du Nord, leur
diametre effectir etant tres faible « 60 \1) , leur chute sera lente (de
l'ordre de 10-2 em/s). En consequence, 10. loi de Stokes devrait etre appli-
cable [Leliavsky (1961») soit
Ya - P
"
ou Ya represente 10. masse specirique de 10. particule, e'est-a-dire 1e rap-
port de la masse de 1a particule a son volume(1), p 10. masse specifique de
-1
2 ca Pa - P
va • "9 \Iet l'~quation de Stokes pourra sl~crire
d6finit ca comme 1e rapport de 1a somme des v01umes des particu1es eontenues















1 'eau de mer et " 1a. viscosite cinematique de 1 'eau, a est defini comme
'etent 1e r~on effectif de 1a particule.
11 reste neenmoins que le terme «rayon effectif» est peu c1air (les
particules sont raremcnt spheriques). 11 serait donc plus prudent de deter-
miner experimentalement la vitesse de sedimentation limite de ehaque type
de particules.
Selon Sayre (1969), la «tension» de fond peut se mettre sous 1a
forme
a et ß etant deux coefficients variant entre 0 et 1 • a represente 1e
coefficient d t absorption des particules par le 1it ; i1 est egal a 1a. proba-
bilite que possede une part i eule sedimentant de rester sur 1e lit. ß est
un coeffieient de vitesse d'entrainement defini de telle fa~on que ß ~t
soit 1a probabilite que possede un eertain type de parti eule deposee sur 1e
1it d' etre entrainee dans l' eau apres un court intervalle de temps öt.,
M(x1 ,X2,t) est 1a masse de sediments stockee par uriite de surface sur le lit.
Si.on neg1ige 1es interactions'et les sources internes afin de mettre
le phenomene de scdimento.tion en evidence, on peut ecrire l'equation d' evo-
lution de la concentretion intecree Ra sous la forme :
aRa a aRa a aRa
-;:;--t =O;;--x ~1 - + - ~2 - + ß M - a va Pa(X1,x2,-h,t) •
Cl C1 1 oX 1 aX2 oX2
Nous disposons en outre de 1 'equation de conservation de 1a masse des
sediments deposes sur le 1it :
Enfin la conservation de la n:o.sse toto.le a la reis pour les tl:lticrc::;
en suspension et pour les sediments s'ecrira :
f~ Ra dx1 dx2 + J~ M(x 1 ,x 2 ,t) dx 1 dx2 = Jlt(t)
ou JTt( t) est 1a masse totale de particules contenues dans le domaine D
etudie, a l'instant t.






En supposant co~~us les peranetres A1 ' A2 , ß , a et le concentra-
tion Pa au fond, les equations (4) et (5) permettent de resoudre le systeme.
L'equation (6), issue de la so~e de (4) et (5), ne peut servir que
de verificaticn de l'cxactitufe ou dc ln precisio~ des calculs.
Sayre a resolu ce ~robleme dans le cas des rivieres (ecoulement bidi-
mensionnels en x 1 et x3 ) ceci pour differentes valeurs de a et ß com-
prises entre 0 et 1 •
Les cas limitcs sont pcrticulierement developpes par Hutlu Sümer (1971)
a =0 et ß = 1 aucune particule ne se depose et tous les sediments sont
remis en suspension;
toutes les particules sedimentent et sont absorbees par
le lit, il n'y a pas d'entrainement de particules du
fond dons l' ecoul~::lent ;
a =0 et ß =0 le lit se comporte comme une barriere reflechissante.
Sayre et Hutlu Sümer utilisent a cette !in la methode des moments '
d'Aris qui ne demeure valable que si
1) les coefficients tels que A, V S ' a et ß ainsi que v ne varient
pas de fa~on significative avec la ccncentration de suspension;
2) les'conditions initiales du probleme peuvent etre raisonnablement
approximees con:me une source instantanee de suspension qui seront unirorme-
ment repa..-ties sur une section;
3) le domaine d'etude peut etre approxime par un ecoulement uniforme a
deux dimensions.
En realite, seule la premiere hypothese est imperative. Or, etant donne
la faible eoncentration en suspensions rencontree en Mer du Nord (de 10 a
100 mg/l) , cette premiere condition est touj~urs verifiee.
Le probleme le plus difricile est done la connaissance des dirrerents
coefficients intervenant dans les equations.
Etude des coeffic1ents et parametres ~1~~~s • po(x1~.-h.t) ,
a et 8
1.- ~~§_~Q~ffi~!gE~~_Q~_g~fi~~!2~_~~2~~~~~_~~§_P~~!~~~~





Bowles et aL[cf. Bowden (1962)] trouvent dans la Manche des valeurs de
"1 18m2/s
"2 1s ' m2/s
pour des courants moyens de 5 s 15 m/s • Ils attribuent les valeurs elevees
de ces coefficients ~ l'effet de cisaillement associe au gradient vertical
de vitesse dans les courants de maree.
2.- ~~~_E~~~~!~~__~J_~~__eal!1~~2~:h~~1
Pa au fond est une condition aux limites necessaire. 11 peut etre
soit mesure s soit approche par une relation le liant ~ d'autres parametres
physiques.
Le terme "3 n'intervient pas directement dans nos equations. Cepcn-
dant s sa connaissance permettrait de dcplacer le probleme de la connaissance
de Pa au fond par celle du gradient de concentration pres du fond. En
.... I. • •
effet, par definltlon
a- .
0'3 ~PfJ. + Pa Vs J. = a [Pa Va J h - ß M •QX 3 x3--h x3--
D'apres Bowden s "3 serait de l'ordre de 1 m2/s surle fond. Sava-
leur serait sensiblement le double en surface •
Nous citerons quelques ordres de grandeur donnes par Me Cave (1970).
Diametre en 8 10 12 14 16 18 20
Vitesse Vs x 10
5 m/s 1,8 2,8 4,1 5,5 7,2 9,2 11,3
Postma et Sheld6n (cf. Me Cave) donnent une valeur moyenne pour va de
4 • 10-5 m/s avec une valeur maximum de 10-4 m/s • Ces valeurs sont donnees




4.- Les coefficients a et ß
------------------------~-
L'absorption par le lit et la remise en suspension des sediments sont
determinEes par Itetat de la couche limite sur le fond et devraient pouvoir
etre reliees aux tensions de eisaillement exereees sur le fond.
Il apparait [d'apres Me Cnve (1970, 1971)] que le processus de depot
peut cesser totalement pour une valeur critique de la vitesse de cisaille-
ment ,u* = l,5. 10-2 m/s •
Dans la partie sud de la Mer du Nord, l' effet le plus important des
vngues a Heu 10 a 20 % du temps et induit des vitesses maximum pres' du
fond de 0,3 a 0,4 m/s Il semblerait donc que les suspensions deposees
soient remises en suspension uniquement par I'effet des va.gues pendant 10
a 20 % du temps.
C'est une eombinaison de I'effet des vagues et des eourants de maree
sur le fond qui determine In valeur des eoefficients a et ß pour un type
donne'de suspension.
Le deplacement des particules sur le fond devrait egalement intervenir
dans Ia mesure ou il modifie la nature du sediment remis en suspension apres
un certain temps suivant son depot. Cependant, pratiquement, ce phEnomene
est negligeable enr les vitesses de transport sur le fond sont tres faibles
et n'ont d'influence que sur une echelle de temps considerablement plus
'grande que celle que nous considerons •
Conclusion
Il est necessaire de connaitre au meme instant In repartition des con-
centrations et celle des vitesses.
Les marges d'erreur doivent etre indiquees dans toutes les mesures.
Dans toutes les etudes modernes sur la. dynamique des sediments en sus-
pension apparait la vitesse de sedimentation vs • Il est donc important :
- soit de determiner directement ce parametre;
- soit de mesurer a In fois le dinmetre effectif de ces particules et leur
masse specifique.
L'etablissement d'un releve des fonds par l'intermediaire d'un boomer
permettrait de connaitre la nature des sediments en place et d'approximer le




Enfin, des etudes du mouvement des sediments par 1 'intermedio.ire de
marqueurs faciliteraient beaucoup la'description du phenomene et l'etablis-
sement du modele mathematique.
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Vo POLLUTION PROB~ro III SEDIMENTS
In the study of the sedicents attention is foeused on the finer
fraetions, in other words those partieles that can be transported as
a suspension, for following reasons:
- they are a direct contribution to the pollution, as they are largely
responsible for the turbidity of water
- after sedimentation they form mud deposits, which can have a con-
siderable influence on the bottom faunes
- they form a ehemieally hyperactive fraction by the presence of
clay minerals and organie mattero These have a large sorbing
capacity due to their ehemical composition as well as to their
.4t large speeifie surfaceo
The group will try to solve the problem under study by three approacheso
Ao Souree and displaoement of the suspended material
Theoretieally the suspended material in the Southern North-Sea
can originate from:
10 Terrestrial contribution through estuarier rivers and coastal
erosion, to which should be added art1fieial dumpings and down-
•
pourse
20 Marine currents, where the northerly oricuted channel eurrent
is of utmost importancee
30 Atmospheric origin, whereby dust is mainly brought from the
Weste
40 Loeal erosion from the seafloor, consisting mainly from
resuspension during storms of the material deposited in ealmer
periodso
This problem was studied b.7 sacpling the fixed points for per-
centage suspended material and the granulometrie, mineralogical
and chemieal compositione
However, as the cruises take place only in relatively calm
weather, no measures will be available during the stormier
periodsi in these occasions a daily sample will be taken from the
West-Hindere
We hope to be able to determine differential eharaeteristics of
at least some sourees, so as to be able to determine the trans-








Sedimentation and seoundary erosion or the suspended material
.
In a model or the movements of the suspended particles one can
assume that every particle is brought from its origin X to its
rinal sedimentation site Z by currents. But, under the inrluenoe
or the variations or tbe ourrents and wave energy the particles
sedimented a~ Yl will bo subject to renewed erosion and will
resediment at Y2,·and so on.
In thc rirst place we need more information about tbe sedimen~
tation velocity of thc particles. The particles do not sediment
individually~ but rorm large flnkes which are considered as
particles ranging from ~'8 \.l to 16 \.l. More accurate data are
needed here end eventually also experimentationso
In thc seoond plaoe, wa know the sedimental silt will be resus-
pended at a eertain wave cnergy. This eritioal energy is unknown
I' ,'. i-' , ',. •
and depends also of the degree of compaction, in other worde
, i !. -1 ,.. • " ~ :;~.
rrom the age of thc silt. Variation in suspension level during
dirferent sea conditione will eventually provide an answer to
the problem of critical energye A basis for the research ie of
course a thorough knowledge of the oomposition ef the sea floor
through extensive sampling.
Interaetion between the suspended material and the new environment
Every souroe area brings suspended materials with proper ohsmionl
oharaoteristios:
- inert products
- abaorbed elements,eations and anions, er clay partioles and
organie produots
the built-in catione, which remain exchangeableo
In the new environment where these products are depoaited, several
things ean happen:
- reactions and exchanges in thc new eleetrolytic environment,
whereby some products can be liberated and often taken up from
the seawater
- destruction cf organie matter through mineral oxidation and
biological degradation, whereby also some produets are liberated
into the seawater or taken up into the biologioal eyeleo
These interaetiona will have to lead to the.knowledge, of:
- the quantities end composition of tbe produets (inoluding
pollutants) which are taken out of thc eyele by sedimentation
and ror which the sea acta as a purirying environment
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- the quantitiea and compos1tion cf the products which are
liberated through interaction in the sea and whioh are thus
eventually able to aot as pollutants o
Synthesis of the results of 1971
The analyses on the suspended materials are:
- quantities per liter
- percentage organic material with the H202 - method
- splitting in fracticns larger than 60 ~ and smaller than 32 ~o
The total quantity suspended material per liter fluctuates widely
aocording tc the position of the sampling point (near to or far
from the coast). Under normal meteorologieal conditions a con-
centration cf 10-20 mg/l aeeme to be a representative value for
coastal waters. Towards the open aea the conoentration drops easily
below 3 mg/l and values cf less than 1 mg/I are no exception : the
points 58, 62, 19 and 20 for instance, showed such small values
during the sampling cruises in July end Auer~sto These values
reach the lowest limit of the nasd methodo
A very probable trend is the reduction of the concentration away
fromthe Street cf Daver•. A possible explanation could be that the
tide currents diminish in the N&E o direction in the Southern North
Sea, so that the suspended material 18 more likely to sediment and
is at the same time more distributed.
The normally expected distribution pattern : progressive incresse
in concentration with depth at one point is cbserved irregularly;
most of the time one observes one er more maximao The disturbance
of this pattern will have many causes and factors such as intensity
of wave action, local topography cf the bottom, intensity cf the
tidal currents will certainly have a large influence, although
these are not always ascertainable.
••
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In so far as this i8 controllable, thera is also a periodicity of
the content of suspended material associated with the tides. The
highest values seem to be associated with the minimum current of
low tide. This trend is also observed by meteorological circum-
stances.
Wave action i8 an important factor in the control of the concen-
tration of suspended materials, this influence i8 larger as the
observed point i8 shallower. The point 02 showed concentrations
up to almost 200 mg/I with a wave height of ± 1.5 m. The influ-
ence of wave action explains the lower aoncentrations found in
summer months.
Thc content cf erganic material was represented as a percentage •
The observed values fluctuate widely from 3 to 70.%. In inter-
preting these observations one has to keep in mind that the living
biological organisms are included.
The largest percentages are found during the summer months on
locations when the content of suspended material i8 low : concen-
trat ions of less than 3 mg/I are frequently correlations with
percentages of organic matter of more than 20%. Nevertheless one
must also pay attention to the fact that at such low concentration
the analytical errors asn be significatively higher.
A certain parallelism is faund between the incresse in the %organio
material and thc increase cf the conoentraticn of suspended material,
at lew conoentrations (less than 5 mg/I) cf the letter. At higher
conoentrations this parallelism is less pronounoed (above 10 mg/I),
until finally an inver~relation is found at very high ccncentration ~
at the point 02 during the oruise of January we found 3% organic
material at a conoentration of 150 mg/I suspended material.
This oonneotion, togcther with thc fact that during summer months
significatively higher concentrations of organio matter are found
with lower conoentrations of suspended materials, points in the
direotion of a larger contribution of living organisms to the
suspended solids during Summer. Small osoillations in these con-
centrations are ~ost probably oaused by changes in the distribution
of biological aotivity. Higher ooncentrations and disturbances
thereof are principally caused by ohanges in the apport o~ anorganic
material. Thc granulometry cf the suepended material must reflect
the sinking rate of this material.
Anormal finding 1s : progress1vely inoreasing fractions in sus-
pension with increasing depth at a oertain point.
••
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The fractions larger than 60 ~ in relation to depth offers a very
heterogeneous pictureo Only in very exc6ptional circumstances
esn one find a "normal" distribution.. This means that this sand-
frsetion, is still very sctive in the suspended material~ fluctu-
ations tram 20 to 50% have been observed. Taken as a whole, the
contribution of the sand-fraction to the suspended material is
higher at the points close tc the coast p and it diminishes towards
the open sea ..
During the summer cruises we observed that the sand-fraction i8
globally less represented in the suspended materials ..
••
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"I - Premier aper~u sur la distribution et la composition des sediments
dans le re~eau du modele mathemat1que.
1.- Introduction
Le reseau de mesure experimental en }1er du Nord utilise au cours de
l'annee 1911 se prete mal a l'interpretation des donnees sur le plan geochi-
mique. Une telle etude necessite en effet au prealable une bonne connaissance
de la repartition de l'origine et du transport des sediments dans la zone in-
vestiguee. Ceei n'est pas le eas a l'heure aetuelle °et l'une des taehes pri-
mordiales des geologues du projet en cours sera de definir ces narametres en
utilisant un maillage extremement serre.
Ces premieres campagnes de prelevements nous ont toutefois permis de
tester nos techniques experimentales et les resultats obtenus indiquent deja
quelques tendances interessantes aur le plan de la pollution de la Mer du
Nord.
11 nous paratt fastidieux, dans ce bref resume, d'enoncer les diffi-
cultes d 'analyse avee lesquelles nous sommes eonfrontes en Mer du Nord. Nous
nous contenterons de les resumer brievement. Le rythme intensif des preleve-
menta nous oblige a trouver un eompromis entre la vitesse d'execution des
analyses et leur precision. Ce' probleme devient particulierement eomplique
lorsqu'on a affaire ades echantillons tres sableux, eomme en Mer du Nord,
ou les polluants sont generalement tres dilues. Ceei nous a oblige a revoir
nos teehniques d'analyse et ce probleme n'est pas encore resolu de maniere
satisfaisante a l'heure actuelle. Certains' des resultats qui suivent sont a
titre de precaution, fournis en valeurs relatives, ce qui est d'ailleurs sou-
vent suffisant pour le traitement mathematique des donnees.
11 est aussi utile de signaler qu'il est extremement diffieile de fixer
une valeur normale pour les teneurs en metaux lourds d 'un sediment, ear on ob-
serve dans les milieux natureIs des variations eonsiderables qui refletent tou-




2.- Repartition da 1a turbidite
La turbidite peut presentcr une pollution physique lorsque son niveau
entrave la penetration lumineuse et reduit ia productivite primaire du milieu.
Elle est souvent associ~e dans les milieux pol1u~s, au transport de substances
toxiques a l'etat solide.
Les turbidit~s ont ete mesurees par filtration du solide en suspension
dans 1 'eau de mer sur ultra-filtre (ouverture des pores 0,8 lJ). En chaque
point du reseau, on dete~ine la turbidite en surfaee, a mi-profondeur et ~ un
metre au-dessus du fond lors des etales et des maxima de courant des marees.
Les resultats reportes dans la figure 8 ~epresentent les valeurs moyen-
nes de turbidite d'environ 600 mesures. Ces valeurs moyennes font ressortir
une turbidite elev€e aU vbisinage des cotes avec un maximum tres prononce en
face de l'estuaire de l'Escaut.
L'allure de ces re~artitions confirme l'origine eontinentale des soli-
des en suspension et leur distribrltion le long des cotes obeit tres bien eux
influences des courants en Mer du Nord. On notere en particulier la zone eten-
due de turbidite elevee en face des deltas constitues par le Rhin, la Meuse et
l'Escaut.
En haute mer, In turbidite devient rapidement tres faible et doit etre
essentiellement attribuee au phytoplancton (voir a ce sujet les dcterminations
des matieres organiques sur les suspensions, du laboratoire du Prof. Gullen-
tops).
On peut expliauer de diverses manieres la zone de turbidite plus e1e-
• vee que l'on observe a la frontiere ouest du modele, mais les donnees sont
actuellement insuffisantes pour fournir l'hypothese probable.
3.- Caracter1sat10n des sediments
L'accumulation possible de polluants dans un sediment, leur mobilisa-
tion ulterieure dependent considerablement de la nature physique et chimique
des mineraux.
Des etudes anterieures effectuees dans notre laboratoire. i1 est ap-
paru interessant de caracteriser 1e sediment par quelques grandeurs qui peu-
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Les polluants sont generalement lies a la phase organique ou a la
traction argileuse du sediment.
La teneur en matiere organique du sediment a ete determinee par
oxydation a chaud par le bichromate de potassium; la teneur globale en
matieres organiques et en materiaux argileux par perte au feu a 550°C.
Enfin, la difference de perte au feu entre 550 et 10000 C est represen-
tative de la quantite de carbonates presents. Cette grandeur peut etre lie~
a Ia production de ~quelettes carbonates par les organismes (indicateur
d'activite biologique), a la presence de grains de carbonates «detritiques»
provenant de l'erosion ou a l'existence d'une precipitation chimique (rare
mais pos;ible a la sortie de cprtains estuaires, par exempIe).
LesFigures 9,10 et 11 representent les variations de ces parametres
dans Ia zone du reseau mathematique.
En ce qui concerne les carbonates (fig. 9) on observera dans le sud
.du modele, une zone sy"stematiquement riche en carbona.tes et que 1 'on peut at-
tribuer principalement a l'erosion des cötes fran~aises ct ang1aises du Pas-
de-Calais. Par contre, la partie nord se signale par des valeurs relativemcnt
faibles cn carbonates « 5 ~).
Les figure·s 10 et 11 sont beaucoup plus interessantes sur le plan de
la. pollution. Il existe generalement une corrclation assez elevee entre la
matiere organique et la fraction argi1euse, qui ont toutes deux tendance a
accumuler les po1luants, et cette tendance se retrouve en Mer du Nord.
Les analyses montrent l'influence marquee des estuaires qui se pro-
longe par 1e jeu des courants le long des cötes. Il semb1e aussi que le Nord
de la France, tres industrialise et peuple (point 2 du modele, par exemple)
contribue notab1ement a l'apport de ces substances.
Toutefois, c'est la situation a l'ouest de la zone du modele qui nous
parait la plus singuliere. Bien qu'il existe au voisinage du point 7 du
modele, des zones de deversement bien connues de residus industriels, i1 se~
ble se degae;er une tendance geographiquement plus etendue et que 1 'on pour--
rait attribuer a l'influence de l'estuaire de la Tamise. Il faut signaler a
l'appui de cette hypothese, l'existence dans cette region d'un systeme de
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4.- Exemeles d'accumolat1on da quelques polluant~
Nous avons principalement porte notre attention sur le mercure, qui
a fait ltobjet d'une note se~aree.
Nous decrirons sommairement iei les resultats obtenus pour le ~inc
(fig. 12), le ~anganese (fig 13 ) et le phosphore (fig. 14). Rappelon~ que
ces resultats sont neeessairement fragmentaires, etant donne·la strategie
de prelevements.
En ce qui coneerne le zinc, pour lequel nous avons des resultats eom-
p1ets, on n'observe pas de valeurs exeeptionnellement e1evees. En haute mer,
les teneurs se situent vers 10 a. 15 ppm , qui semble etre la valeur nor-
male. La. tendanee qui se degage du diagramme de la figure12 est toutef'ois
conforme aux previsions theoriques : le zinc semble etre prineipalement l1e
a. la presence de matieres organiques ou argileuses : les teneurs maxima (60 ppm)
de.eet element coincident avee les points de rejet connus,les zones estua-
riennes ou eelles de grande aetivite industrielle (points 1 et 2).
On observe une tendanee similaire pour le manganese (figure 13)' encore
que les resultats limites doivent nous inciter a. la prudence.
Il cn va de meme pour 1e phosphore, mais il faut relever que'~es varia-
tions observees sont largement significatives, d'autant plus qu'elles peuvent
I
etre etroitement eorre1ees avee ce11es effectuees par le Prof. Elskens sur
les ions du phosphore dissous dans l'eau. Comme cet element est d'une part un
indieateur interessant de la pollution domestique (detergents) et qu'll peut
jouer un rele important dans In modifieation eeologique du milieu marin, cette
variable retiendra dans l'avenir toute notre attention.
Conclus1ons
Nous nous proposons dans l'avenir d'ajouter au reseau experimental uti-
li5e par les chimistes et les biologistes, un reseau plus dense comportant en-
viron 1000'mailles aux noeuds desquels nous effeetuerons les prelevements de
sediments.
Nous choisirons quelques'methodes an~ytiques simples qui nous permet-
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Nous analyserons ensuite les elements polluants dans les differentes
regions caracteristiques.
Une attention particuliere sera portee sur la dispersion des pol-




VII. P.APFORT Dt ACTIVITE CONCERNA:-lT
LES ESTlTAIRES
1.- Introduction
Les recherehes concernant les estuaires ont debute, conformement aux
engagements, au cours du second sereestre de cette annee. Par suite des tra-
vaux anterieurs entrepris d~~s le laborntoire'de Chiode Industrielle de
l'Universite de Bruxelles, nous disposions dcja d'~~e soixantaine d'echan-
tillons de sediments preleves dans l'estuaire de l'Escaut, et dent l'ann-
lyse des elements majeurs etait connue.
Notre objectif est d'estimer la quantite de divers polluants, soit
sous forme solide, soit en solution, qui sont introduits dans In Mer du
Nord par la voie des estuaires.
Nous avons dccide de porter nos efforts sur l'estuaire de l'Escaut
etant donne nos activites nntcrieures et l'intcret qu'il presente pour ln
Belgique.
2.- Oecharge da polluBnts solides par }'estuaire ca l'Escaut
Nous avons tout d'cbord ce~lete les ennlyses des ele~ents majeurs
des sediments par celles d'un certain no~bre de substances polluantes tel-
les que les metaux lourds, le phosphore et le soufre. Les conclusions de
cette etude sont reprises deos In note intitulee Discharge ofparticulate
pol.lutcnts in the NOl'th-Sea by the Sa'hcl,dt.
On peut y constater que l'Escaut constitue pour la Mer du Nord, une
source appreciable de I:!etaux lourds tels que Cr, Cu , Zn , Pb , Fe et
de substances susceptibles de ~odificr sever~ment les conditions ecolosi-
ques en mer comme le phosphore, le soufre sous forme de sulfUres et la
matiere organique.
Nous co~plcterons cette note par le tableau ci-dessous qui indique
~~e premiere estimation de la ~echaröe annuelle de ces polluants sous for-
me solide, cn ne tenant co~ptc que du transport naturel par l'Escaut, en















Rappelons qu'a ces quantites il faut ajouter les rejets des vases dra-
guees et celles emportees lors des crues pour lesquelles nous ne disposons
pas, a. l'heure actuelle, de donnees.
°3.- Turbidite. matieres organigues et oxygene dissous dans l'estuaire
Nous avons d'autre part entrepris de maniere systematique des mesures
simultan€es de profil longitudinal de salinite, d'oxygene dissous, d'oxyda-
bilite au permanganate (ren.tiere organiclue rapidement ~t lentement oxydti.ble)
et de turbidite. Ces mesures sont effectuees a l'etale de maree basse au
point considere depuis l'embouchure jusgu'a Gentbrugge. Les resultats obte-
nus l.ors d'une campagne du 18 au 21 octobre 1971 sont resum€s dans les fi-
gures 15 a 17 •
Elles montrent d'abord combien est severe 1a pollution de eet estuaire
1 'oxygene dissous est inferieur a 10 % de sa. valeur normale depuis 1e km
65 jusqu'a. Gentbrugge (km 159), la turbidite atteint des valeurs superieures
a 500 mg/1 (plus de 10 fois 1a. valeur normale), 1a matiere organique fa-
dlement oxydable (KMn04 , 3 min.) equivaut a 15 mg °2 /1 et 1entement oxy-
dable (KV..n04' 4 heures) 30 mg °2 /1 • Notons que l' on admet comme limite pour
cette derniere valeur 4 mg/I au-dela de 1aquelle il se manifeste generale-
ment des nuisances.
L'allure des courbes Buggere que 10. turbidite et 1a matiere oxydable














Fig. 15 Evolution de 1a saHnite et de l'oxygene diuous dans l'estuaire de l'Escaut •
En ce qui concerne la turbid.it~. nous avons ~tudi~ ce probleme ant~­
rieurement et nous avons pu montrer qu'une partie appr~eiable du solide en
suspension sous forme colloidale dans les eaux d'amont floculaient rapide-
ment dans 1a zone comprise entre Anvers et Zandvliet par suite de 1 'augmen-
tation de la salinit~. Les flocons ainsi form~s s~dimentent assez rapide-
ment. L'une des consequences de la decharge de dechets dans l'Escaut et ses
affluents est un accroissement de 1'envasement de 1a. zone portuaire d'Anvers.
En ce qui concerne les matieres organiques. la diminution de concen-
tration que l'on observe lorsqu'on se dirige vers l'embouchure est plus im-
















Evolution de la turbidit~ dans l'Escaut.
d' amont par l' eau de mer et indique qu 'une partie iznportante est d€gradee
par l'activite biologique dans l'estua.ire meme. La. cinetique de ce proces-
sus ne peut etre pr€cisee a l'heure actuelle a cause notamment du compor-
tement hydrodynamique complexe de l'estuaireet de la multiplicite des
sources de pollution. Une teIle etude necessite l'elaboration d'un modele
mathematique de l'estuaire. Nous tentons de resoudre actuellement ce pro-





























e Fig. 17 Demande chimique d10xygene exprimee par 1a cnnsommation de permanganate da potas-sium a 1a temperature ordinaire pendant 3 minutes et 4 heures.
4.- Comportementpartleulier da 1a sillee dissoute
Nous avions mis recemment en evidence(1)que 1a si1ice dissoute dans
1es.eaux d'amont etait rapidement consommee dans 1a zone estuarienne et que
cette consommation etait due a une activite bio1ogique des diatomees.
Les mesures recentes que nous avons effectuees semb1ent indiquer qu' i1
s'agit d'un phenomene d'entrophication et que 1a zone d'activite des
(1) R. WOLLAST et F. OE BROEU, Study ef the behavinur of dissnlved Si1ica in the Scheldt,
in Geochemie. et Cosmochemica Acta, 35, pp. 613-620 (1971).
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diatomees correspond a celle ou l'oxygene dissous reapparait et ou 10. tur-
biditc est raisonnnblement basse.
Des observations simi1o.ires ont ete faites sur le Rhin, par un graupe
de chercheurs hollandais (Postma et van Bennekom, communication personnelle),
qui ont montre d'autre pcrt que 10. silice constituait probablement le fac-
teur nutritif limitant et not~ent en zone cotiere.
Il est important de noter que 10. consommation de silice dans l'estuaire
meme, 0. des repercussion~ fucheuses sur l'eeologie du milieu marin. En effet,
10. siliee est une substanee nutritive importante dans 10. premiere etape de
10. eho.ine trophique et In souree prineipale de eet element est eonstituee par
les eaux de ruissellement· continentales. Si par entrophieation eette 5iliee
est consommee prineipalement d~s les estuaires et que 10. source prineipale
d'apport est fortement diminuee, on peut s'attendre a observer des degrada-
tions importantes du milieu re3rin dans les zones voisines des estuaires et
des cotes. Il serait interessant de simuler ee phenomene a l'aide du modele
mathematique.
5.- Aspect bact6riologique
Des eomptages da germes totaux et de bacteries dans l'Escaut ont ete
effectuees par Monsieur Barbette et les resultats en sont dccrits dans le
rapport dans le tableau Irr(1).
Les points ~$C sc rapportent tous a Zandvliet a l'exception de
MSC 04117'10 qU1 ont et6 prelevcs a ADvers.
Les eehantillons VSC ~nt ete preleves a l'embouchure du Rupel et les
echantillons TSC , ASe et HSC a l'embouchure. Les resultats sOulignent en-
eore une fois 1e niveau eleve da pollution dans 10. zone portuaire, mais in-
diquent aussi, eomroe le souligne l'auteur, une tres rapide decroissanee
lorsqu'on se dirige vers 10. m~r et puis en ocr vers le large.
Les resultats sont encore trop fragmento.ires a l'heure actuelle pour
pouvoir tirer des conclusions definitives, mais il semble toutefois d'a~res
ce rapport qu'un noobre oppreciab1e de germes et de streptocoques recaux
(1) Voir le rapport J. BARBETTE, fspect microbiologigue da la e~llution, Contribution de
l'Institut d'Hygicne et d'Epid~miologie, Ministere de la Sant~ publique.
••
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que l'on retrouve en :particulier aux :points 05 et 06 du reseau (Tableau I
du rapport de J. Barbette (1) :peuvent etre attribues a une influence de
l'Escaut.
Conclusions
L'estuaire de l'Escaut est l'une des sources importantes de pollution
de la Mer du Nord, au meme titre que ceux du Rhin et de la Tamise. La recente
conrerence d'Aviemore a d'ailleurs confirme la contribution primordiale des
estuaires a 10. pollution des mers.
Les rapports des groupes chimiques (Prof. Elskens) et biologiques
(Prof. De Coninck) soulignent d'ailleurs des anomalies aux points 05 et
06 du reseau situe face a l'embouchure de l'Escaut.
L'estimation de la contribution d'un estuaire a la pollution de la reer
est cependant tres complexe a cause de l'hydroQynamique corepliquee d'un tel
systeme. De plus, les etudes recentes, et celle-ci en particulier, re~ntrent
que l'es~uaire est le siege de reactions encore mal connues qui peuvent mo-
difier profondement la composition chimique de l'eau, des sediments et se
repercuter sur l'ecologie du milieu estuarien et marin. La consor-mation de
silice dissoute et la desorption de metaux lourds apparaissent ccnme dcux
exemples particulierement importants de ces phenomenes.
Il serait donc hautement souhaitable d'intensirier l'etude del'es-
tuaire et des zones adjacentes en mer. Il faudrait en particulier inclure
comme variable interessante la silice dissoute dans l'eau de mer, qui sem-
ble etre l'une des substances nutritives limitantes dans certaines regions
et de considerer les implications ecologiques du dericit de silice.
••
- 79 -
VIII.-Nutrients et parametres biologiques associes.
1.- Nutrients
Une premiere partie est consacree a la validation das m6-
thodes chimiques d'analyse uti1isees et Q 1a justificat10n
des processus d'echanti1lonnage.
Au premier stade du developpement du programme. les echan-
tillons pour l'analyse des nutrients ont eta pralevas de fa-
~on synchrone avec les prelevements hydr010r,iques (spatiale-
ment et temporellement parlant) et autant que faire se peut.
de fa~on synchrone ega1ement avec les prslevements pour 1a
determination de parametres biologiques associes : la teneur
en chlorophylle. en pheophytine et la productivite primaire •
Les achantillons pour la determination du phosphore et de
l'azote (sous toutes leurs formes particulaires) sont prele-
vas Q chaque maille du reseau experimental. (cf. fig. 18), a
differentes profondeurs. a l'etale marse basse d'une part, a
l'etale marse haute d'autre part.
Alors qua los echant1110ns pour le da sage du phosphore
(non ultra-filtres a bord) so nt conserves en bouteilles da py-
rex et places en frigo (a 4° C) apros traitement au chlorofor-
me des le'prelevement. les echantillons pour le dosage de
l'azote (non ultra-filtros a bord) sont conserves en boutoil-
les de PE at p1acos immodiatement en deep-freezer (~ 25° Cl.
Il a eto tenu campte dans ce ch01x et cetta procedure des
imperatifs de travail n la chalne et da l'infrastructure exis-
tante ~ bord. de 10 nocessitd de sauvegarder Q la fois. une
fiabilite suffisante aux echantil10ns et une cadence de prele-
vement qui ne compromet pas les travaux des autres disciplines
associues. La discussion des essais ayant conduit a ce choix
(reproductibilite et analyse statistique de suries u1tra-fil-
troes a bord, au laboratoire. dialysees au moment de l'ana1y-
se, etc •• ) fera l'objet d'un "Technical Report 1972" (1).
En principe, süuf indication dans 1e texte. les ana1yses
de nutrients qui sont discutees dans ce paragrapha se rappor-
tent au compartimant (ou phase dans 1a definition adoptee
pour 10 modele math8matique) - en solution - ; 11 va de soi
qu'ultorieurement, et dans le but de preciser los coeffic1ents
d'1nteraction entre phases, 11 faudra cffectuor les memas b1-
lans dans les autres compart1ments du modele (2).
{I) Technical Report Chlmie (a paraitra debut 1972).
(2) Pour le compartimant - "Sediments" - nous renvoyons a l'ex-
pose d'ensemble du Prof. ~J1lLl1as~ qu1 est repris an rsfe-
rence dans le present document
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Tous los rosultats diseutes ci-dessous r,lobalement ont
fait l'objet des "Technical reports" ,(1) ot se rapportent au
phosphore ,total (apres hydrolyse acido, donc sous forme de
phosphates provenant des p01yphosphates inor~aniques. des
orthophosphates inorgoniQues. des composes ou le phosphore est
1i6 sous forme p-O-p. ~ l'exelusion des composes ou 1e p~os­
phore Bst 110 sous forme P-O-C et P-C) (3). Les resultats
sont expr1rnes en ~~ de phosphore (P) par litre d'oau de mer
(decantoe'mais non f11tree).
1~1.1. - Une etude approfondie de l'h6terogeneite du Milieu
en fonct10n des Maroes (2) portant sur 266 echantil10ns prele-
ves a cet effet entro juin 1872 et septembre 1971. en ce Qui .
concerne les teneurs on phosphore. en nitrate et en nitrite
(soft 800 par~m~tres mosur6s1 montre Qua pour toutes lei mai1-
les du reseau. y compr1s pour les ma111es ~ faiblo profondeur.
l'offet de marse dispürait lorsQu'on prend en cons1deration
les concantrations moyannes intußr6as reelles, compte tenu de
6h. c'est-a-dire la diffsrence de profondaur entre deux marses,
Ceci revient a dire Qua la lai de conservat1on do la masse se
verifie dans la me sure ou une turbuleneo oxcessive locale et
ou uno'consommation excossive loealo (mais P n'est pas dans
les conditions examinces un element l1mitant) no v10nnent pas
perturbor 1e syst~mo. 11 y, a liou demettre cos conclusions
en rapport avec les travaux de J. Nihoul sur la composante hy-
drodynamique vertica1e (~).
11 an rosulto pour les cro1sieres futures une slmplif1-
cat10n cons1dorable dans 10 prel~vamont. ce1u1-ci - on ce Qui
concerne los nu trients - n'otant plus limite ~ 1a periode
str1cte,des etales. Cos considorations seront a revoir lors-
Que. disposant do techniques plus raffinoes. nous aurons a
exam1ner de fayon plus preciso los proeessus de turbulence.
les processus de mobilisation a partir des matieres remisen an
suspension et d'une fa90n plus generale tout ce Qui touche les
coefficients d'interaction entre phases •
1.1.2. - Une 6tude semb1able concernant 1'heterogeneite du ml-
li,eu En -ronction de la~fondeur (pour uno mema maree) montre
Que les profils de concentration surface-fond ne sont percep-
tibleo que pour les mail1es' o~ s'exerco une influence competi-
t1ve entre 1a proximite de 1a cöte (dechets menaßers et indus-
triels) et du fond (mobilisation par turbu1ence).
(1) Technical report 1971/01 Ö 03.Ch1m. 01 et 02. Oosages
Phosphates. Elskens & Janssen.
• ==~...=-.=.=-__-~·t--:~
(2) Modele mathematiQue. Rapport d~ synthese, CIPS nov. 1971.
page 98 et suivantes.
(3) 1~~nr1~~n. Ana1yst QQ. 29 (1965).
(4) Techniea1 report. ~ paraitre 1972.
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1.1.3. - Tous les ulements qui precedent nous permettent. n
que1gues Qxceptions pres. de dresser une carte co~p1ete poür
1a region ötudi6e. da 1a rapartition du phosphorc total. en
ne tenant com~te quo"das moyennes int~er'es sur la profondeur
totale (eau 11hre) par maille." Cette premiere approclle ast
d'autant plus Justifi6e que 1a region consideree est du type
isosaline et isotherme (1) (2) •
Pour dresser une telle corte de repartition. nous avons adop-
te un code permettant. ~ 10 mame echella. de raspectar tous
las ordres da grandeur dos dennaes quantitatives uetaillees
dans les Technical Reports. Les coneentrations sont rappor-
tees n une norme prise cemme referenca et caracteristiqua d'un
etat normal non poIlus. --
La code ast goometrique ; cheque figura est divisee en secteurs
de quart :
Exemple : cercle • norme; losange = 4 x 18 norme; ellipse •
16 x 1a norme; carre • 64 x 10 norme.
N 4N 16 N 64 N
:
•
Le choix de 1a norme. en ce qui concerne les nutrients et en
tenant campte. le cas ucheant. des fluctuations saisonnieres.
est fixe par un examen critique des donnees de la litterature.
Dans toutes les fieuros prGsentees. la valeur absolue prise
comme reference est signalee et la souree er,alement. En ce
qui concorne 1e phosphore total en solution. nous avons choi-
si. pour des regions ou le P n'est pas un elöment limitant. la
valeur annuelle moyenno de 15 ~r,·P/litre. (3).
1.1.4. - Examen de 1a repartition du phosphore dans 18 mod~le.
L'examen de la figure 19 montre qua de juino septembre.
1e phosphore n'ost certainement pas un element limitant de la
productivite. La concentration moyenne etant comprise entre
2 et 4 fois la norm~. on"peut m5~e dire quels phosphore des
effluents (dechets munagers et industriels) joua un röle da
"promoteur da la productivit~" par rapport ~ la ~ituation
existante dans un milieu eouilibre." Nous reviendrons ulte-
rieuremant sur 1a signification precise ot la portee du terme
promoteur de productivite en ce qui concerne la pollution.
(1) CUStiING. Produetivity of the North Sea. Nato Sclence Com-
mittee Conference. North Sea Scienee Workinr, Papers J.
Aviemore Scotland (15-20 nav. 1971), volume 1.fig.1(pre-
print) - Region A (homohaline all year round). region A2
(homothermal. all yoar round).
(2) HÖHN, On the climatology of the North Sea. Nato Scienee
Committee Conference. cf.(S) volumo 1. maps 9-12 (preprint)
Repartition dos temperatures de surface janvier. avril-
jUillet. octobre.
(3) JOHNSTON and JONES. Serie 1 Atlas of the Marine Environment


















































































~es profils de concentration en phosphore sn fonction da 10 distanco
tl 10 cöte (source da!:> affluents. estuaircs. etc.l ast decl'oissnnt. ce
qui indique bien une "consommation" du phosphoro por 1a biomasse qui
s'üjoute ~ l'effet da dilution 'bien moins important si l'on prend en
consideration une condttion da stati:Jnnorite., La cos exceptionnel des
mailIes 07 et OB il proximite dusquelles so font les d6versnments volon-
tairas sera evoquG plus türd.
Par ailleurs, les fortes concentrotions aux mailles 63 et 68 sont dues
aux affluents importflnts du Rhin at de l'Ems et il l'axistence ds cou-
rünts de surface importants qui bolayent la zone estuarionna vers le
nord (I). '
Nos resultats s'aceordent quüntitativament tres bien üvee eaux da la
littArature dans 10 ,region consid'r~e (campte tanu du fait qua les
courbes isoconcentrütions pr6sontses sont exprimeos en microgrammcs
atomes da P dans 10 travüi1 de Johnnton (2) at que 10 reseau da points
de prelcvements dans un docuffient couvrant uno reZion importante ast Tor-
cement moins donse qua dans hm travaux entrepris dans 10 cadre du modele
math6matique beIge).
Enfin. il ost important ds dira (3) Qua 1'ana1yse simultanes du'phosphoro
1ibro avant ou apr~ß hydrolyse acide ne donne qua trcs rarernent des dif-
ferences Inenurablc::; dans 10 r6scöu exporimcntal da ~ailles otud16os. Cala
rovient ß dire qu'il 1a sortie des ostuaires. 10 phosphoro se presenta
dej5 quasi quantitativsment hydrolys6 (au metabolis6 un eertain nombre
de fois dans la cha1no alirnentoiro). I1 n'en e:.Jt plus 'de meme dans les
croisicros destin6es a l'oxamen plus approfondi des oaux estuariennns
(type Escaut) 00 rion qua 10 phosphors ovcnt hydrolyse represonto d6j~
500 a 600 ~r. P/litro. (soit 40 x 1a norme).
1.2.- Azote
Ce qui a et6 dit pr6ceda~~ont pour le phosphore (par.e 2 et suiv.l
apropos do l'hot6ror,6n6it6 du milieu en fonetion des marses et da 10
profondcur ast - stricto 'scnsu - volpblo pour 1a repartition dos nitra-
tes ot don nitrites. l.e gradiont do·coneentrütion surface-fond ost quasi
inexistant. mais i1 e~t ~ romnrquor qua los concentrations sont quanti-
tativcment tros faible::; - 10 nitrate est probablement l'element limitant
dans 1a region etudi~e. peut-etro assoeie a d'autres elements: (4) •
(1) voir cürte des eourants residuals an Mer du Nord.
(2) JOHNSTON. Nutrients end motals in tho North Sea. Nato
Scienee Committeo Conforence, North Seü Seience Working Papers.
Aviemore. Scotlünd (15-20 nov.71)- volume II (preprint) p.12 - ~
Winter Inorganie Phosphato.
(3) Toehnieal report CIPS. Chimie - Formos partieu1airos du phosphore,
produits dthydrolyse. phosphate libre et polyphosphates. a paraitr~
1972.
(~) Teehnical Report 1971/00 a 03 - Chim. 01 a 03 - Oetermination des
concentrations on nitrate et nitrite - Elskens et Janssen.
Conclus1on
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En ce qui concerne les nitrates (1) i1 existe une dif-
ference quantitative Bssez sensible entre les ropartitions de
Uuin-juillet-aoQt 1971) et de (septembre-octobre 1971). Cette
difference existe Bussi pou~ eertains metaux lourds rapidement
mitabolis~s - comme 1e zine - et indiquB probab1ement une va-
riation saisonniers (printemps-8te a fin ute) dont les equa-
tions du modele dynamique tiondront compte.
Les nitrites (2) Bont des indicateurs da pollution au
voisinags des eötes et des estuaires (voir figure 21). A
quelques exeeptionn pres (3), les nitrites S8 diluent vers le
large suivant une loi hydrodynamique normale.
Les nitrates Gont consommes suivant un profil cöte-large
(cf. figure 20). Il ne s'agit pas l~ simplement d'un profil d
dilution paree que le rapport nitrate/nitrite diminue simulta-
n~ment (voir figura 22). Le fait que ces rapports passent ~
des valeurs nettement en dessous des norMes aux mailIes extra-
~es et exterieures du reseau da ~esure experimental indique
qu'il faut mettre cette consommation, peut-ätre axagoree
d'azote sur le eompta de la "promotion ~ la productivite" due
aux phosphates (4). 11 en ducoule· co~me cons6quenee que le
nitrate samble jouer'icl le rale de I'ulemant limitant au de-
voloppement de la biomanse, sans toutefois qua l'on puissa
affirmer qu'il est 10 soul element limitant.
(1) Norme prise en considoration 70 pg N/l. r6fQrence Riley
et Skirrow - Chemieal Oeeanography I. (1965).
(2) Norme prise en eonsid6ration 3 ~g N/l. reference. cf. (1)
(3) Certainn resultats des Technieal Reports, loe.cit.(4).
sont sujets G eaution. Dans l'etat BctuO! de la teehni-
qua des pr6luvempnts, ces achantillons assez charr,es en
matiores on suspension (npros tempüte, etc.) sont deli-
cats G analy~er. Uno etude est en cours EI co sujet.
(11) Cette eoneeption ost par ailleurs correlGe tres positive-
mant avec les mesuren da produetivite primairo (voir
Tuehnicül Reportn, suri? UIOL.OD, loe. cit.). Tout se
passe du point de vua azote, dans 10 cdcre du reseau ex-
porimentel envisür.;u eOr;lMe dans un systeme ferme :
l'alternanee des espuces etant la eonsoquenee immediate
da l'upuisement du eompartiment - non vivant ou vivant-
qui leur sert da su~port. cf. Communieatian au ealloque
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fi9' 20 R6partitlon du nitrate dans l~ rodtle (cr~isi~res 1 et 2). Con~entration5 moyennes
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fi9_ 21 Repartition öu ~itrite dans le modele (croisi~res 1 et 2). Concentrations moyennes





















































fig.22 Rapports nitrat~/nitrite (croisi~res 1 et 2), moyennes int~grees. Norme • 2~.~
Les cercles non pointil1~s sant des valeurs en dessous de 25 ~ da 1a norme.
:- 89 -
Dans 10 suite du progra~~e (exercicA 1872) 1a determina-
tion de 10 s11ico d1ssouts sera introdu1to systemotiquement(l).
11 est evidont qu'un bilan ~lobül de l'azote dans le mo-
dele ne peut etre fait actuelle~ont puisque deux au noins des
formes particulaires importantes de l'azote (ammonium et uree)
ne figurent pas dans los listes des parametros routinisus,
alors qu'on ne peut nior 10 rölo important qua l'ammonium
jous principalor.1ent dans los zones a fa1ble"profondeur 13 mo-
bilisation importante DU niveau benthique. Cette· situation
rusulte du compromis A trouver entre une methode d'uchantil-
lonnage fiable mais routinis6e et des techniques ünalytiques
parfois tres subtiles. Naus no sommes pas· los souls a avoir
rencontre dos difficultes dans ce domeino (2) •
Au cours de l'oxercice 1972, nous entrons dans la chaine
des routines une determination fiable de l'üzoto amnoniacal
en uti1isant une technique incrementielle par type d'eau,·
associue a un pror.ramme de calcul qui tient campte des offets
d'!nterf6rence ains! mosur6s.
2. - ParamAtres biolociques assoeius
la produetivit6 primaire, 1a ten~ur sn chlorophylles et
en phoophytines sont diseutues en detail dans plusieurs rap-
ports techniques (3) et dans le rapport du Eroupe biologie.
Quelques considorations sp8cifiques sont present6es aux SIV et
V du present trevail (4) ofin qU'au stade aetuel ·on puisse
se rendre compte dos eorrelations possibles produetivite -
nutrients.
3. - Nutrients ot productivite
Alors quo l'analyse des nu trients aveit ete introduito
oriEinalement dans le programme du modele math6matiquB comme
parametros informatifs il l'usage des specialistes do 1a bio-
masse et dans le but da pr~ciser certaines donnees relatives
aux eoeffieients d'interaetion, les rosultats qui pr6codent
indiquent elairement qu'il faut les considürer d6sorma1s
er.alement comme des indicateurs de pollution au meme titre
que les autres elements qui avaient eta s6lectionnes, tels
les metaux lourds. les motobolites da pesticides, les rosi-
dus d'hydrocarburos. ete ••
Ce parametre est par ailleurs· indispensable pour la dis-
eussion des eorrulations entre nutrients et diatomoes,
cf. Technical Report 1971/00 SIOl.05 - J. STEYAERT, Pre-
mier niveau trophique •. d~tormination de la quantit6 .to-
tale des diatomoes au cours de la croisiore O,lab. d'Oce-
anologie U.l.ß.
cf. Aviemore, Nato Seience Committee (15-20 nov. 1971).
recommandatlon seetion ehamistry : •• (iv) Regarding .the dis-
trihution of nutrients, we reeognise the incomploteness of
the range of substances studied. Wedraw attention to the
availability of rnBthods capeble of givinE extensive infor-
mation on dissolved ommonia and urea •••
Techn1eal Roport 1971/00 ßIOl.02-C.VAN ßEVEREN,G.HOUVENAGHEl
Analyse de 10 distribution de la chlorophylle, Laboratoire
d'Oeeanologio U.l.S.
SIV.-l'indice de productivite on Mor du Nord, rapporteur
J • P. MOMMt'\ERTS
S V.-First trophie level, Analysis of photosynthetic pig-
ments and phytoplancton, rapportours G. HOWVENAGHEl,





La productivite an coneral (la productivlt6 pri~aire en
est un indicateur) est certainement aug~entee consid6rablement
par la prosenca en Mer du Nord das produite da l'activite hu-
maine (dachets m6na~ors ot industriols);la 'Quostion se pose:
jusqu'oD pourra-t-on aller dans cotte voie sans arrivor ~ dos
d6veloppements erratiques, signos avant-coureurs da la catas-
tropho finale ?
Cotto.optique pesslmiste ~ais realiste a doj~ 6t6 sienalae par
nos colleguas anelaia (1).
11 reste ~ exa~lner les implication~ guantitatives de 1a
promotion ß la productivitö. Il ast assez also de ca1cu1er les
quantites elabales de nutrients duversHs(d6chets managers et
industriels cumules) et consecutifs a l'activitc humaine, au
mayen des techniquos modernes du calcul numerlque. Ce calcul
ö 6ta fait aar J~HNSTON (2) pour des populations equivalentos
o 65.000-200.000-650.000 et 2.000.00n d'habitants. 11 appa-
raIt ains! que las nctivitos cUMulees da 2.000.000 d'habitants
provoquent une decharge d'onviron 100 Tannes d'azote soluble
et de 10 Tannes de phosphoro soluble par jour. Si catte quan-
tit6 denutrients eut rupartie dans une zone da 3 km2 par exom-
pIe, elle donna evidemment un accroissement de concentration
en nutrients, avec bien entendu toute une sorie d'implications
biolo~iques. La tableau 2, extrait du travail de JOHNSTON,
nou~ closse les effets bialo~iques on 4 croupon distinets: (1)
pra m0 t i on gun 0 ra 1 e , ( 2) (j C 0 1 0 eie mo d i f i ue , ( 3) "t·} 0 0 d sand Wo r ms ..
(4) mort totale, qui se sUBcedent en ordre inverso cn·fonction
du degr6 da dilution. Il appara!t ains! clniremant que los
produits eumu16s da l'activit6 humaine de 2.000.000 d'habitants
tuent tout dans une zone do 3 km 2 , que dans ces conditions, 11
faut 10 km2 pour vo1r r~appara!tre 1e stade "Weods and Worms"
(3), 30 km 2 pour voir reapparaltre 1e stada ucologie modifiee
ot enfin 100 km 2 pour voir ruappara!tre une promotion e6nera-
le 6qu11ibree. On notara incidemment qu~u stade promotion, la
coneentrötion en Phosphore est do l'ordre de 51 ~gr P/l.,soit
environ 3 x 1a nor~e prise on considoration dans nos travaux
et environ la concentration noyenna en phosphore ropertoriee
sur 1es cartes du modole. On notera en outro, quo la crois-
sance des plantes est' multip11ae dans ces conditions par un
faeteur 3 et ce1les des animaux par un facteur 2,1.
La parole est aux 5aueialistes da l'otude da la producti-
vita pour le caleul da 1a product.ion en C da carbonc/m2 lors-
qu'ils disposeront des 61anents suffisants, ce qui ne paurrait
tarder. Les valeurs ostimoes en Mer du Nord entre les annGes
1954et 1956 d'apr~s.un doeument d~. "Marine Research U.K." 2
s'achelonnent suivant les eonditlons loeales entre '45 et110C/m.
(1) A.JAMES,Marine Pollution fram estuaries,Nato Selenco Commit-
tee Conference,North Sea Science Working papers (preprint),
Aviomore Scotland (15-20 nov.1971)volume 11 ••• "From the
cvidonce presentod in tho paper itwould appoar that dls-
charge of nutrients fram ostuaries into the North Sea can
cause both loeal and general 1ncreases in coneontration.As
the productivity of shallow marine environment~ 1s commonl~
I1mltod by low concentrations of nutrients it would appear
that ·these discharcos eould have lmportant hioloclcal lm-
plications. It 1s entended that thc noxt phase of this in-
vest1gation will examine the effect on primary productivity:
(2) JOHNSTON,Nutrients and Metals in the North Sae,loc.c1t.~~2.
(3) terme dalieat 0 traduire pareo qua sa portee dopend des
eonditions locales.et qui par ailleurs est uti11so entre




Effect of nutrient enriehment in a pollution situatio~
(Extrait de JOHNSTON)
General Altered eeolo- "Ne"lds and Stagnation
enhancement gical balance Worms" and kill off
Daily diseharge
Sol. N :5 x 103 kg 104 kg :5 x 104 kg 105 kg
Sol. P :5 x 102 kg 10:5 kg :5 x 10:5 kg 104 kg
Approximation
equivalent 65.000 200.000 650.000 2.000.000
population
Winter max. N 5.208
conc. in lAg Nil 336 672 1.848
Winter max. P
conc. in 1M3 PlI 51 102 282
800
x 5 no persistent
x :5 x 8 (narrow range g!'owth-possiblePlant growth (original spp) ( selected spp)
spp-intermittentl isola ted blooms
Animal growth x 2,1 x 1,3 no estimate' no stable ani mal(original spp) ( selected spp) available eommunities
3 km2




in each eategory 30 km 2 10 km2
-
:5 km2
100 km 2 ..,..




11 ast 1nd15pen~able da notar lel qua los travaux da Johnston n'ont
volontairement pas tenu compte du fait que les'dechar~es de l'aetlvite
humaine contiennent dans In ronllt6 d'öutres substances que des nutrients.
La situation tal1e qua doerite ei-dessus. n'est donc qu'un aspeet du pro-
bl~me et ~our cn assur~r une approcho ~lobale. 11 feudra encore tenlr
eompte des effets inhibiteurs - parfols tras spoeifiques - dus a 1a pro-
senee de m6taux lourds. da res1du5 d'hydrocarbures. da motabolltes da
pestieides. mame en concentrations tras faibles. sur l'evolution da 1a
r~partltion des espbces. Oe la l'ox1stence da toute une s'rie de travaux
du groupe physiologie qui ont faitl'objet de plusieurs rapports teehni-
ques discut6s plus en detail dans le rapport general blo1ouie. Oe toutes
füyons. 11 ost clair que le groupe chimie doit des Q prescnt attacher
plus d'lmportanca a la determination de paramotres lies a la masse de
earbone, (cellu1es vivantas et detritus ou produits da metabol1sationl en
fquilibre avec les eüux otudTcas. N"ous introduisons des l' exerc1ca 1972
une mesure combinant 10 demands chimique en oXYhone ß la vitcsse :instan-
tAnce initiale de mctübolisation de cette mat1ere organique. Cette combi-
naison peI~ct:da tenir campte D 1a fais des quantites absolues a meta-
bollser et da la v1tesse roelle da metabal1sation naturelle campte tonu
da 'la nature 6ventuelIAmont pollune du milieu. Las paremotrcs auxquels
11 ast fait allusion ici gont plus fandamentalement lies au mecanisme
da "d6pollut1on naturelle" q~e los mesures class1quas parfois difficiles
~ interpreter'TOO, COO, 800.
En eonclusion, on 0 l'hab1tude da consldarer que taut ce Qui se passe,
eu lerne dans la Mer du Nord est normal; ce ~'est sxrictc~ent pas vrai
~uand on affine les reprosontatlons. S'il est vrai qu'il Bxiste un pro-
bleme c6tier ct loeal au niveau des decharßos 'at des estuaires. 11 n'en
est pas molns vrai Qua la probltma du lar~e ost egalement prcoccupant :
I'ordre da grandeur des concantrations en nutrients est ~ pou pres nor-
m~l mais da toutes fü~ons superlour a 1a normale; 11 ne faut pas pcrdre
de vue que eette "promotion a 1a productiv1te" per~et - a court terme
et da fayon permanente - I'entroo dans 1a pyramide a1imentaira des ele-
ments tOXigUBS at polluants (tY~~8tOUX lourds pour SB limiter u ceux-
1a) qui sont ega1ement pres€nts dans 1es effluents et qui eux se pr6sen-
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IX. - Les motaux
1. - IntercalibrAtion.
La realisation de cetto rartie du programme "sels metal-
liques" n'aurait pas eta possible. tant du point do vue prelo-
vement d'echantillons. qua du point de vue ehoix. salection et
standardisation den tochniquon d'anülyse. si nous n'nvions pas
eta ongap,us dans un pror,ramme d'intercolibration avee nos col-
l~gues engleis et noerlnndois qui a et~ initi6 sous les aus pi-
ces de l'I.C.E.S. Oe part et d'üutre, dos uehanti110ns prele-
vas en Mer du fJord sont transforos dans des eonditions bien de-
finies et analys6s par taus les laboratoires imp1iqucs. Cela
nous donne une base de discussion cornmune et nous n'ovons qua
le souheit de voir s'intensifier cett~ fa90n do travüiller.
1.1·-g~~~~_9~§_~~S~~!9~~~_9:~~~!~§~
Sens entrer dans 1e detail de la discussion qui fait l'ob-
jet d'un rapport spocia1 (1) • disons qua notro uut prenier
etait 1a comparaison de techniquen analytiques diffurentes.
Alors que les rosultats marqu6s lJ.K. dans 1e tableau 3 se rap-
portent ades determinations faites par absorption atornique
apres oxtrAction par solvants. les resultats marquus 0(1) sont
relatifs ades mothodos par absorption atomique directe (2)
et les resultats marquHs 0(2) sont relatifs a une methode olec-
tro chlmlque (3).
En ce qui concernela comparaison da 1a methode AA apros
extractlon et 10 methode da l~"anodic strippinc: la concordan-
ce ost honne. surtout en co qui eoncerne 10 cadmiu~ et le zinc
1es ocarts n'etant dus qu'~ une differenco de definition des
compartiments ana1ynAs : "in solution" aprbs filtration 3ur
membrane 0.45 nrn pour las rüsu1tats U.Ko; "in, solution + parti-
culate" apres filtrAtion nur Membrano o.no nm pour los resul-
tats 0(2). Notans quo lo~ 6corts devionnont plus innortants
on co qui cnncurno 1e cuivre I 1a proportion de "particulate
matter" etent plus importante. Los methodes AA. directes sont
plus d6licates. l'hGt~ro~6n6ite du milieu se marque nettement
et particuliöroment on co Qui concernc le four ~ nraphite ou
10 volume d'dchantillon analy~6 (50 ~ 100 1 par ossai) est
peti t.
En conclusion. les cortes de repartition da;, motüux pre-
sentes ci-uessous ne se rapportont qu'aux rnoy~nnes integrees
(öchantillons de.juin a septembru 1871) des analysen faites
par la technique electrochimique d'''anodic-strippinc". ~ l'ox-
clusion des resultats pour 1e mercure Qui a eta dotermine par
AA sans flamme (11).
(1) Technical Report CIPS. ~ paraitre fin 1072 •
. (2) Methode ~ la naeelle pour 18 zinc;m~thodo AA sans flamme.
four a graphite, pour le cuivre.
( 3) Te c hni ca 1 re p 0 r t 197 1 CHI M. G. GI LLAIrl. Tra c 0 An a 1y 5 i 5 bY
anodic strippinr, voltamrnetry. ·trace motols in North Sea,
zinc. cadmium. lead. copper; Louoratory for Analytical Chern.
U.Lr:.




I N T E R C ALl 6 RAT ION.
Tableau 3
Cu (~Zl"n) Zn (~brIL) Cd (~l:l"IL). r.n N1
., (~Fl"/l) (~r.rIL)
... ICFNTIFrCATION ~ rd temant...a.
~ .B"(I), 'll (2.) U.K. nO) 11(2) U.K. 1l(2) U.K. U.K. U.K.
B, 53"33' N OO"OS'W u.". ... 5.7 1.9 ... 6.5 5.9 0.17 0.2 6.4 5.4
?; (4 53'2Z"1/2N 01"45'~ u." ... 4.4 0.4 ... 2.6 1.9 0.17 0.2 1.1 0.30g




u 04 52"37' N 02"47'1; u.f. ... 5.7 1.1 -.. 2.2 1.9 0.16 0.05 4.0 0.7.......
'" S1·3S·1/2N 01"53'E;J E4 u.f. --- 6.3 1.2 -.. 5.5 5.3 0.27 0.5 0.8 2.1
M11 210971 1700 05 51·51'N , 03·47'E u.f. 12 5.3 2.4 26 4.2 6.0 0.18 O.4~ 1.5 1.7
1112 210971 16'\5 OS 51"S1'N 03"2S'E ~. 20 12.5 1.9 44 5.1 1.6 0.22 0.7 3.2 0.7
t: M12 210971 1845 OS S1'S1'N 03"26'E u•.,. ~4 8.0 1.3 13 7.0 3.6 0.26 0.2 0'.9 1.0~
'" M13 210971 2000 05 S1·S1'N 03"09'E u.f. 16 7.5 1.0 0.17 0.7 0.6... 36 8.4 3.0 0.6~
M14 210971 2110 es 51"S1·N. 02·S1;SE u•.,. (4 15.0 0.8 29 5.0 1.2 0.20 0.3 0.2 0.7
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1.2.- ~2b~~~~!!~~~~g~:
Teus los uchant1llens. dons une preml~ro etope et plus sp~c1alo­
ment on co qui concerno 10 largo. ent eta prelovos aux neeuds des mail-
105 du roscau experimental li une profondour da -5 metres et immediate":
ment stockes cnodoep-freczer des laur prclevement. transporten et r6-
partio entre les divers laboratoires duns les meMeS conditions (chalne
de froid) da facen a 6vitor uu maximum len pertes par adsorption. la
diffusion stant r~duite a son strict minimum (1),
~o B~~~!~~~~_~~_~@~~~~_~~EQr!~~D~~~.
La rüpartition des m6taux dans los sediments et la matiere on
susponsion ost traitoe au 5 VI (2)du pr6sent chupitre.
A la restric~ion pros que la phase examlneo lcl comprend les
el~ments on suspension passant le filtre da porosit6 0.0 nm - aucune
filtration ultoriouro n'utant introdultc dans le traitomont d~ l'cchan-
·tillon - troun les resultats ootenus ou presque sont situus dans les
limIton da concontration obsorv6cs par nos collöguDs anclais DU cours
do lours campar,noo mai-juin 1871 et fcvrior 1972 (3). A titre d'indi-
eatian. nous repronans ci-dessuus les valeurs extraites du rapport pro-
sonto par P.G.W. JONES .
D1sso1ved Partic:ulata (0)
Cu 0.3 - 3.0 llg/R.. 0.1 - 8.9 tlr,1R..
Zn 0.8 -12.0 llglR.. 3.9 ':25.5 llr;IR..
Mn 0.3 -15.9 lJr./R.. 0.1 -50.2 lJr./R..
Ni 0.3 5.4 lJg/R.. 0.1 1.4 lJr,/R..
Cd 0.0 - 1.0 tJC /1 • 0.0 - 0.4 lJßIR..
(0) pnrticulote = fraction which was leach89 from tho
filters by boiling with 0.1 N HCl and 100 volume H202membrane filter 0.22 nm.
Les eartes representatives prosentees sont relatives aux meyennas
intear6es des cchantillons pr6lev6s entre juin et octobre 1971 peur le
plomb. 10 cuivre. le zine. le cadmium et 1e mercure. Incidc:mment. les
cancentrations ß80chimiques d'equ11ibre caleulees et les concentrations
actuelles da ces m§mes elements dans Iss oc~ans atlantique et pacifique
sont du meme ordre do grandeur (i). Nous avons donc chois! ces valeurs
comma norme. caracteristique da l'etat non poIlus:
3 lJg/1. pour le cuivre (voir figure ~) - 0.03 lJg/R.. pour 1e plomb
(voir figure·2.'4) - 0.11 llg/R.. pour le cadmium (voir figure 2i)- .1••
11 s'agit d'uns techniQue de pr61uvement dans laquelle on procede.
pour 6vitor les -contaminations. par pampsge direct et passage Bur
filtre millipore da porosite 0.0 nm (corps de pompe en teflon) et
do tras grande surface (102 cm2 ). Cette technlque de prelevement
ticnt campte des imperatifs de pr61evement series. de la necessit6
absolue d'une autonomie de rin9age prealable suffisente de l'1nstal-
lation (le choix d'une poros1te inferieure dim1nue fortement cette
autonomie) ot pormet d'oliMiner los filtrations manuelles R bord
avec 100 ri~~uen de contemination qua ce1aimplique.
Premier aper9u sur la distribution ot la composition des sediments
u':lns 10 l'ul:ieau du module mathGrnaÜque. l'apporteur R. wüLLASi.
leES Study of Pollution cf the North Sea, Working- group,Charlottonlunu
20-29 june 1972. Heavy motals in North Sea Water Masses. P.G.W•. JONES.
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10 g/. pour le zinc (voir figure 26) - enftn 0.03 g/.
pour le mercure (voir figure 27).
Par rapport ~. ces valeurs et d'apr~s A~ PRESTON (communi-
cation privae, Aviemore 1971), sachant qua la Mer du Nord met
environ 2,5 ans po ur se renouveler completement par dilution
vers les oceans et pour un etat stationnaire d6fini. on peut
s'attendre a ce que la concantration "normale" pour la Mer du
Nord soit 16 fois plus grande.
M~me 51 l'on" prend 'en consideration la restriction faite
ci-dessus. on constate qua pour 10 plomb au moins. on depasse
largement ces valeurs. Pour le meme element, si l'on distingue
une certaine influence des estuaires, eombinee parfois avec la
direction des courants residuels, on distingue aussi des anoma-
lies loeales correspondant sans doute aux points de deversement
et enfin une eertaine "homof,eneite" dans la repartition par
rapport aux figures representativos des autres mutaux, qui in-
dique clairement une interaction air-mer (le transport 'par
aerosols des sels inorganiques de Pb a d6jil ete evoque). Notons
qua pour 10 plomb, plus que pour tous les sutres elements dosas,
les fluctuations d'un echantillon a l'autre, meme po ur le meme
site da prelevement. sont prineipalement dues a la presenee 'de
"partieulate matter" qui ast la raflat da turhulanees 10ca1es:
la fraction "particulate" est beau coup plus importante qua la
ftaetion "en solution" (1).
Pour 18 euivre. on d1stingue plus nettement l'influence
des estuaires. Enfin. pour le cadmium et surtout pour le' zine
la situation-en dehors da quelques anomalies loeales - samble
mel11eure, mais eBei' n'est qu'une illusion si l'on tient compte
des tonnagas reel~ement deverses par las estuaires.
TABLEAU 4
•
Afvoer Rhijn, debiet 2500 m3/~ (in Ton/jaar)
~/a ter . Slib Water : sUb
Hg 23 94 1 .: 4,0 .
As 435 1250 1 : 2,9
Cu 1090 .1900 1 . 1,7.
.•.
















(0) refercnce. R. ~~LLAST. Oischarge of particulate
pollutants in tho rJorth-Soa by the Scheldt -
Aviemorc 1971.
Lei tableaux 4 (1) et 5 donnent un aper~u da quelques eff1uonts du
Rhin. d'une part. de 1'Escl~lft d'autre pnrt. Tout so passe. en ce qu1
coneerne 1e cadmium et surtout 10 zine (et probahlenent cRalement pour
les autres metaux) ccmme si 113 "promotion EI 10 productivit6" dont 11 a
eta quostion au § 1 ovait pour cons6quenee egalement une consommution
da sels metalliquos. Ceei ost prineipalement clair en ce qui coneerne
la figuro25-260n sait par ü1l1eurs que 10 zine est tras rüpidement m~ta­
bolise - et la eonsemmatien duo EI la promotion de la productivite ast
tello - que l'on tombe memo souvent EI des tenBurs residue11es en zinc
inferieures acelIes observees dans les oesans. On ne pourrüit choisir
de me111eur exemple d'entree d'e16ments toxiquas dans 16 pyramide a11-
mentaire. Inais eeei impliQue d'autre part que notre attention soit atti-
ree davantago sur le bilan des memos elements metalliques dans les com-
partiments phyto et zooplaneton (2).
La ces du mercura (!ig. 21)· ne sera pas diseute longuement 1ei.
Si las repartit10ns pr6sentees sent conformo a 10 realite, alles ne
reprosentent cependant qu'une partie de cette realite. La complexite
des proeassu6 da mobilisation a part~r des sediments est evoquee au SV1;
(1) A.J. OE GROOT. Geochemieal investigations in deltaic ond adjacent
oquatie urenSJ Nato Seienee Committeo Conferenco. North Sea Science
Working papers, Aviemore Seotland (15-20 nev. 1971) volume 11 (pre-
print) •
(2) La routinisation de ces detarminations implique (da m~a qua pour les
residus de pesticides) 1a mise an fonction d'une chalne prelevement-
lyophylisation prevue pour 1972. Les essais d'orientation ont mantra,
du moins peur 10 zinc. 10 cadmium at la marcura qua les elements
"penatrent~dans ces compartiments.
•- 103 -
ajoutons-y que 1a carte annexee ne represente qu'une partie
du mercure total vehicule. les processus de fixation par che-
1ation ou de masquaga par 1es detritus. des composes organo-
metal1iques du mereure. ne nous semblant pas eneore suffisam-
ment elaires pour pouvoir traneher au stade aetuel •
••
- 103 -
ajoutons-y que 1a carte annexee ne represente qu'une partie
du mercura total vehicule. 'les processus de fixation par che-
lation ou da masquage par les detritus. des composes organo-
metal11ques du mercure. ne nous semblont pas encore suffisam-
ment claires pour pouvoir trancher au stade aetuel •
•- 103 -
ajoutons-y que 1a carte annexee ne represente qu'une partie
du mercure total vehicu1e,les processus de fixation par che-
1ation ou de masquage par 1es detritus, des composes organo-
metalliques du mercure, ne nous semblDnt pas encore suffisam-
ment claires pour pouvoir trancher au stade actuel.
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~. - Metabolites de pesticides (1).
-------_._---_.._._--_.._-._--
1 •.- Introduction.
Notre mission prevoit la recherche des pesticides organo-chlores :
1e pp'DDT et ses metabo1itcs, le DDR et le DDD ; 1e lindanc j l'hepta-
chlore et son metabolite l'heptnchlorc epoxide; 1e groupe des cyclodie-
nos: aldrine, dieldrine 'et cndrine, dans l'eau de mer et dans les sedi-
ments.
--_...•.._---.---_._-_ .._-- -,-".---..•,.---...---.. ---_... -_.... .
2. - Methode.
Parmi les differentes ro6thodes proposees dans 1a litterature, nous nvons
choi~i celle de Law et Gocrlitz (J.AOAC. 53 (6) 1276. 1970) qui remplit le
mieux les conditions prealnblement fixees. Son principal avantage est l'ap~
plication de 10. technique du clean-up sur microcolonnc qui n'exige qu'un
faible voluroe de solvant ultra-pur au niveau de l'elution et In rend tros
rapide et particuliorement econo~iquc•
Les interf6rences des polychlorobiphonyls (pen) (*) recemment signalees
dans 10. litteraturo nO\1$ incitaicnt a une tres grande prudenec dans l'intcr-
pretation da nos resultats. IJa methode da determination devait etre revue
de mllni.cre a y inc1ure un sto.de d'identificn.tion des pies, 1a technique dc
confirmation par injection dans dcux colonncs do po1arit6 differente otant
nettement insuffisanta.
Apros de lonffUcs recherchen de mise au 11oint, nous avons apporte certai-
nes modifications a ia methode initiale.
Cas da l'enu de mer •
.====:-:::=======~
Les premi.ers stnde3 da la methode: filtration sur millipore, extraction
par l'ether de petrole, concont.ration de l'extrait sous vide, purification de
1'extrait Bur microeolonne d'a1uminc desaetivoe et separation par deux elu-
tions suecessives, sont maintonus.
Chacun des eluats obtenus est injecte sur eolonne OV /QF1" Nous avons
adopte eette nouvello colonnc parce qu'elle possede un plus grand pouvoir de
resolution permettunt d'obtenir des pies plus hauts ct plus etroits, donc
plus nettemont.tranchcs. Les limites de sensibilite ont pu etre abaissees.
(1) extrait da : Technical Report Chim. Pestic1des 01, J. HENRIET et
P. GASPAR, Rapport sur les pesticides ~ans l'eau de mer et dans
les sediments.
(*) Les FeB sont utilises co~~c agents plastifiants et antithermiques.
On peut les rencontrer sous plus de 50 formes isomeriques.
Si, a. l'examen du chromntosrarome du ler eluat obtenu apres passage sur
c010nne d'a1umine, nous decolons 'ccrtains pies correspondant aux temps de
retention des pestieides etudi6s, nOU3 procedons a. une separation supplemen-
taire sur colonne neide siliciquo - cclite par une premiere elution avec 6'ml
d 'ether de p,Hrolo, suivio d 'uua seconde elution ~vcc 4 ml de solvants plus



























Dans ces eonditions, le premier eluat eontiont los substancos les moius
polaires, notnmment los pell et ecrtainn pesticides : l' aldrine, une parti.e
dc l'heptachlore ct du DDE. Lo SOC0nd eluat eontient les substanees plus
polnires : 10 pp'DDT, le DDD, 10 lindanc et 10 reste du DDE et do l'hepta-
chlore.
Ch~eun des eluats ost injootc on GLe our oolonne OV1/QF1 nvant et apreshydrolyse par NaOH cn' miliou· alcooliquo •
Dans le cao du 1cr eluat, la comparaison desdeux chromatogrammes permet
d'identifier, dans une eertaine mesure, les constituants presents. Si les
pies observes avant hydroly~c sc maintiennent apres hydrolyse, nous les iden-
tifions comme peE, car ces dcrniers sont stables en presenca da NaOH an milieu
alealin.
Dans le eas du 2cme eluat, si le pie eorrespond~nt au pp'DDT avant hydro-
lyse est supprime apres hydrolyse et que, en meme temps, un pie plus important
apparatt au temp~ da retention du DDE,'nous pouvons admettre que le pie ini-
tial avant hydrolyse etait du au DDT. Afin d'obtenir une plus grande eertitu-
de encore, nous eonfirmons 1e DDE (cn fait, la somme DDE initial + DDE prove-
nant de l'hydrolyse du DDT) en soumettant l'oluat a une oxydation par ero en
milieu aeide aoetique et en injeotant da nouvcau sur eolonne OV1/QF1' Da~s ces
eonditions, le pie du DDE est supprime et se retrouve sous forme d'un nouveau
pie oorresppndant au temps do retention du dichlorobenzophenone.
Si 1e pie eorrcspondant au DDD avant hydrolyse est supprime apres hydrolyse
et qu'il se retrouve sous forme d'un nouveau pie 'correspondant au temps do re-
tention du 2,2,bis-(p-chlorophcnyl)-1-chloroethylene, nous pouvons' admettre
que le pie initial etait du DDD.
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Si 10 pic corrcnpondant au lindane nvnnt hydrolyse est cuppr~mc apres hy":
drolyse, noue l'identifions corr.~e etantdu lindnne, ce pesticido on milieu
NaOH alcooliquo etant hydrolyse en trichlorobenzcnc. Pour uno eertitude plus
grande encore, noun nurions.voulu confirmcr In prosence du tricJllorobenzono
(probablemcnt preccntsous fo~roe d'isomeres) mais nos essais n'ont pas et6
couronnes da succes.
La dieldrine ost identifiee lorsqu'un pie eorrcspondant a son temps de
retention est observo dans 10 second elunt, apres passaßc sur colonne d'alu-
mine. En soumettant cct eluat a uno attaque par l'acide sulfurique, la diel-
drine otant completement deco~posce'dans ces conditions, 1e pic observe avant
l'attaque dispuratt apros cello-ci.
Lo ens de l'hcptachloro et de l'hoptachlore epoxide est beaucoup plus com-
pIexe. Au cours da nos essais da deto~ination dos tauz da recupcration de
l'heptachloro, nous avons obnor~e que si ce pesticido est roste au contact da
l'eau pendant un teops rolativcmcnt long, les taux da recupcration sont parti-
culiercmcnt faibles. L'heptachlorc est-il instabla on milieu aquoux? C'ost
la question quo noua nou~ pOGonn. ,Jusqu' h ce jour, 10 peu d' oxpEhimentation
Bur ce point na nOU3 permot pas d'y repondre. Nous devons signnler quo dans
tous les echantillons (cau de mcr et sedioents) annlyscs nctuallc~ent, nous
n'nvons pas mis en evidencn 1n prosence d'hoptachlore ou da son oetabolite,
l'heptuchlore epoxide. Copondant, avnnt de tirer des conclusions definitives
sur une d6compo::>ition eventuelle de l'heptachlore dans l'oa\1, une Grande pru-
dence o'impooe. Nous cspcrons solutionnor ce probleme au cours de recherches
ulterieurco.
D~~s 10 groupe des cyc10ftiencs : aldrine, dioldrinc ct ondrine, nous avons
indique 10. techniquo d'identification do In dieldrine dont la prcsence a eta
observee dans certains echanti110ns cxamines •. Par contre, l'nldrine ot l'on-
drine n'ont jnmais eta decelcs.
Dans notro procede d'identification, l'aldrine devrait se trouver dans 10. f~ac-.
tion des peB. Ces derniero n1interferent pas et ne posent pas de brandes dif-
ficultes dans la recherche de l'aldrine. Toutefois, au cours da nos essais da
determination des taux de recupcration, nous avons observe une certaine decom-
position da l'a1drillc cn milieu aqueux. Ce point' sera etudie en meme temps
que calui de'l'heptachlore.




L'examen des sediments a pose un probleme supplemcntnire. Si on injecte
en GLC l'cxtrait de sediment obtenu apres extraction U l'ether dc petr01e,
on obtient un ehromatogramme qu'il nIest pas possible d'intcrprcter, ,ln plu-
part deo pies' sortant da l' echellc da l' cnregistreur aux sensibilitas utili-
sees. La litternture signale qua ces pies seraiGnt dus. ades composes sou-
~res. Un traitemont prenlnb1e au mercurc permet de les eliminer. Nous avons
pu verifier ln validite de ce proccde et In methode, dans le eas des sediments.
a donc et6 modifiee eü cons6quence.
••
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La methode d' identification et de determination des pesti.cides dans l' eau
de mer est schematisee dans l'annexe n° 1.
3•. Resultats.
Les resultats sont rapportes en :
- annexe n° 2. eau de mer, croisiero 1971/01. Sorie MOl ·u M15, a 3 niveaux.
- annexe n° 3. eau da mer, croißiere 1971/02. Serie M16 a M25, a 3 nivcaux.
- annexe n° 4. eau da mer, croisiere 1971/03. Serie M51 a M72, a 2 niveaux.
- annexe n° 5. eau de mer, cr01010re 1972/01. Serio MOl a M25, a 2 niveaux.
- annexe n° 6. sediments, croisiere 1971/03. Serie M51 a M72.
- annexe n° 7. sediments, croisiQro 1972/01. Serie MOl a M25 •
La peu de resultats disponibles actuellement ne nous permot pas de tirer
des conclusions definitives. En resume,les resultats peuvent se syntheti-.
ser comme sui t :.
Cas des eaux do mer.
~ 1e pp'DDT, 1e DDE et 10. dieldrinc se retrouvent dans plusieurs ochantillons,
mais ades concentrations rolativement tres faibles, toujours en dossous da
0.1 ppb pour 10 DDT et do 0.01 ppb pour 1e DDE et 10. dieldrine.
- 10. prcsenco da lindano, d'heptachlora, d'heptachlore epoxide, de DDD, d'al-
drine et d'endrino nla pu etre mise on ovidonce ma1gre 10. erande sensibili-
te de 10. methode. Mais, comme nous l'avons siena1e plus haut, il est pos-
sibls que l'heptachlare, l'heptachlore 6poxide ot l'aldrine saient instables
cn milieu aqucux. Cette hypothese doit etre verifiee parodes recherehes
comp1ementairco. Si elle se vcrifie, elle expliquerait llabsence de ces
pesticides.
- Malere 1e peu de resultats concernnnt los PCB (uniquement croisiere 1972/01),
il semble que ces produits sont relativement polluants.
Ces des sedimento.
Les concentrations en pesticides sont plus elevees dans le cas des sedi-
ments.
- le pp'DDT, le DpE et la dieldrine se rctrouvent dans tous les ochantillons.
Les concentrations sont de l'ordre da 2 a 4 ppb pour le DDT at de 0.5 a
1.0 ppb pour le DDE et la dieldrine.
- le lindane a et6 mis en eVidenccodans pratiquement taus les 6chantil1ons
alors que so. presence n'avait pas eta decelee dans les echnntillons d'eau.
11 se retrouve cn concentrations variant entre 0.2 et 0.8 ppb.
- °le DDD a eteodecele dans que1ques echantillons, ades concentrations pou-
vant atteindre 1 ppb.
- de meme que dans 1e cas des eaux, Ia presence d'heptachlore, d'heptachloreo
epoxide, d'aldrine et d'endrinc n'a pas eta obse~vee.
- les PCB sont prcsents dnns tous les echanti11ons, les concentrations pou-
vant vari~r do 2 a 20 ppb.
.,
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• Prelhements h trole n1na\a " surface (S). m1-profondeur (M) et profon-
deur (p).
- Purifleation : uniquement eur e<>lonne d'a1umin. dtll'.eU...... ~ 5 'f, d'eau.
- C.L.e. : 8ur colonne SE.JO 147-. .
- Conf1raat10n I G.t.C. aur colenne C.rbowax 201 20 ~.
G.L.e. 8ur colonne 4 %OVJ, - 6 "Q:F, l'Our 1.e at.Uoll3 r,07 •
1(08 - MII - KI2 - MI' - M14 - !f15.
- Ident1t1cat1oll I .ueune 1dentlt1catlon par test. chimlquo. (1ntert4rence
d.s PeB possible).
- Resultats , ,concentrat1on eil peeUcides, exprilllee en IIr/ml (pp1:l).
Un- hepte- hept.
aldrine diel- en-Stations. PrtlUv. pp'DM DDE DDD dane chlore epo- drine drine
xide
KOI .28/06/71. S
- - - - - - - - -M
- - - - - - - - -P
- -
.;




- - - - - - -M
- - - - '- - - - -P
- - - - - - - - -
XO,.Ol/07/71. S
- - - - - - - - -M
- - - - - - - - -P
- - - - - - - - -
104.29/06/71. S
- - - - - - - - -H
- - - -
;".
- - - -p
- - - - - - - - -
.
1105 .02/07/71. S
- - - - - - - -
-.
M
- - - - - - - - -
P
- - - - - -
~
- -
K06 .2'/06/71 • S
- - - - - - - - -N
- - - - - - - - -p
- - - - - - - - -
1107.25/06/71. (*) S 0.010 0.007




- - - - - - -P t:!.010 O.C07
- - - - - - -
. M08.0S/07hl. (.) S 0.055




- - - - - -
0.010
-F 0,.070











- - - - - - - - -M
- - - - - - - - -p
- - - - - - - - -
~r: 1.07/07/71. (0) S 0.015 O.(lC}




- - - - -
0.C07
-






1'.12.0e/07/71. (0) S' 0.014 a.OO}




- - - - -
0.002 -.
P 0.01': O.OO}
- - - - -
0.002
-
}:lJ.Ca/07/71. (..) S 0.01<: O.ces
- - - - - - -
N 0.012 o.ooe
- - - - - - -P 0.010 O.OOS
- - - - - - -
1'.14.09/07/71. (0) S 0.02': 0.007
- - - - - - -K O.CU 0.007
- - - - - - -P 0.02~ 0.007
- - - - - - -
1'.15.09/07/71. (.) S O.O~·: 0.005
- - - - - - -M O.C}~ 0.C05
- - - - - - -p O.O}: 0.005
- - - - - - -
(.) Ces resultats ont ete o~tenu~ apr~s cOnri~tion supplementaire Bur colonneOV/OF" mais sans identificRtion. .
..
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llES1Jl.TATS Dfl 1.1. CRt'ISIERE 1<J11/ro. 'P,AU
+.+•••~.+ ••• 4.+.+.+.+.+.+.+.+.4'.+. ..+
Cor.,HUoM. .' .
- Preleve~ente Atroie niveaux I ru~~nc~ (S), Di-rrofor.jeur (M) et p~rondeur (p~
- Purification I unique~~~t sur ~(l~r.~ne d'nlum!t~ dcsactiy~e a 5 ~ d'enu.
- G.L.C. : 8111' eobnnc SE.~ 18 1. .
- Cor.f1rmation I G.1•• e. tlUr col~l,no Cnr~o""x 20 Il 20 'f..
G.I..C. s~l' eo,:~;,-'l" 4 %OV1 - 6 ,; QPl roul' 1e8 staUons M16'-Y..l - t,•••
- Identifieatlon : aueune identifiea~ion psr tests ehir.iquea (intel'!areneo des
pc:a posslb1e). .
- Resultats I e~ncentratlon en pretieides, oxprl~~e en ng/ml (PFb).
pp'tltJTI 110- heJlta- r·E'r t • die1- . en-Stations. Pl'elh. DDR DDll cpc- ~ldrinedane ero1oN dde drine drine
111I6.17/08/71. (-) S
- - - - - - -
0.0:.'3
-M











MI 7.17/oa171 • S
- - - - - - - - -M
- - - - - - - - -P
- - - - - - - - -
KI8.16/08/71. S
- - - - - - - - -I':
- - - - - - - - -p
-
.-
- - - - - - -
MI9.1S/08!7I. S
- - - - - - - - -M
- - - - - - - - -p




- - - - - - - - -14
- - - - - - - - -?
- - - - - - - - -
"'21.26/08/71• (.) S 0."'3 - - - - - - 0.00' -K 0.0"
- - - - - -
o.vc,
-p o.e-,.,
- - - - - -
O.r.o,
-
.,,22.25/1:8/71. (.) . s 0.')24
- - - - I - - 0.::02 -K 0.024 - - - - - - 0.(,02 -p ?C2! - - - - - - 0.tlO2 -
K2' .25/013/71 • S
- - - - - I - - - -1'i - - - - - - - - -f - - - - - - - - -
-
P.24.24/rIJ!7l. S
- - - I - - I- - - -K -- - - - - - - - -l' - - - - - - - - -
11:25.24/';,8/11. S
- - - - - I - - - .y. - - - - - - - - -,
( .... ) t:"!:1 rtonltn.t:'J CT.t tt.~ .,h.~~f)·JO fiprJ.1;: ccr.fin'lt1r..r. cur'Jil~~"':ltalro C'-.:r eolc.r.r~o OV1/CJ'"
::tl.Ü, lU,,'" 1dcntil'i~ .. tb". . . .
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RESULTATS !JE. LA Cn~!SIEll!:: 1971/1'3. BAll
+.+.+.+.+~+.~.+.+.+.+.+.+.+.+.+.+. +.+
Ccn1iUt'n~.
- FrJHvements h dcult I\iv~aux I Burfsee (S) et pNf"ndour (p).
- Furificatlon I I:niqu(.tl~nt sur ColCl~le d'alumLne dJl:'nctivcc a 5 ':F d'enu.
- C.L.C. , Bur 001(11\"" SB.}O 18 %. '
- Conr1rmatio~ 1 G.~.r. sur c~lon~e C~rbo~ax 20 M 20 ~.
C.L.C. Dur colonne 4 %C~l - 6 ~ QFl pour ie~ stations ZG54
l~cO - ~161 - n,;2 - ~:6} - r,68.· ,
- Id~ntiricRtlon laucuno idontiflcation par tpsts chimiqu~s (lnterference des
peH ~sslble). .
- Renultats : concentra~ion en pesticid~$. exprlmee en ~/ml (ppb).
lin- hepta- hept. diel- en-Stations. Prelbv. I!P'!lDT DDE DDD dano chlore epo- aldrir.e drine drinexldp.
M51.07/09!71• S




- - - - - - - -
~:52.06!09/71. S
- - - - - - - -
-p
- - - - - - - - -
-
M5}.Oe/09/71. s




- - - - - -
.
- -
ZG54 .29/1 1/71. (*) S C.C40
- - - - - - -
-
p
- - - - - - - - -
KS5.n/C9/11. s
- - - - - - - - -l'
-
.
- - - - - - -
N58.09/09/11. S
- - - ·
I
- - - - -p





- - - - -p
- - - - - - - - -
, 1'.6";. :6/0~!11. (*) s o.c',e
- - -
~ .
- - -p o.(~a
- - - - - - - -
1'.61.16/09/71. (* ) S C.CJ'l
- - - - - - - -F 0.(;70 0.005
- - - - - - -
1'.62.10/C9!71. (f) S O.r.OB
- - - - - I - - ~i' O.r.·/l - -
·
- - - - -
-ZG~J.~0/11!71. (0) S
- - - · -
~
- - -p 0.(;'0





A,m"l"" ,," 4 (SuU,,) •
.../ ...
1:,"- h"ptn. h~pt. diel- en-
•






ZQ(.!\. "1/11/71 • (. ) ,. 0.07(' o.{\r l ) O.OOO!
i' 0.(102




CI) C('S N~Ult8tH •.·nt ct~ t.t'.t('nure tlflJ'!'" confirtlhtJOh 8'lppleml!l!t1.111irc· Bur c<,lClnne
ov./CJ.F•• D!.,la V1HI!'I lden •. ificI·liun.
".
•1t'::;l1i.'tAT:1 p~ LA CR(lTSH~1(F. 1972/01. EAU
+.+.+.+.+.+,+.+.+.+.+.+.+.+.+.+.+. +••
~~
- Prdlllve",nl>o l. <10112 nlvellux : ,'urCa"lO (S) .. t p!"('fondcur (1').
- l'urJrlc',li'·)l : Dur e»loll"fo .1·l\lUlQin~ .h(~l\eth'~o a 5': d'.,,,u.
,'ur colonn,. <lci.l" aUI.ci,!u" - cHite.
- O.fJoC. vur C'()~nne 4 ~ OV, - f\ ~:. Q~',.
- IdollLlCienth'n I par 'e:;tn ehjdli~\w••
- ll~o\lltllt& : co"contrllUolI l'n l'''Dt\"id<,~ ..."prim,!e en n/!/ml {",,'!>,.
<'llUn."UolI de In ('onc~ntrfotion en P~E. exprieS. en n/l!"'1 (ppo)(*).
Un- h"pI8- hept. diel- <:1\-StaUolIs. Pn\!!-v • j,l'. J'i~'i' Ell:: DIlll ipOo- ddrine l'CB
dfo"" chlore xi.ie drtr.e drlne
M01.~30112.152~. S/N) 0.010 O.C';.? 0.10
153<'. plI<) O.CIO 0.0;)2 0.12
IoI02.030177.;!;!Cr.1. S/OO c.c:rs 0.002 0.10
2300. l/l~ 0.(1'5, 0.(,(13 0.10
M\I'.0101 '/2 .0')1;0. r./o:> ".('.::-, O.CG3 0.10
C915. pli!; c.r13 0.C·)5 0.15
10104.040172.1 ~-l.). 'J/OO <).C11 Traces
1'/e') • rh·; ",.(')11 Traces
M05.' 00172. I~O. s/er) (1.(\'2 O.C·jJ (l.C!)3 0.10
1~r,/J. p/':(, 0.\'12 0.(.';3 0.C03 0.10
-e 1'.06.1 00l·/~. 19:';'). rh0 r).(...~.) O.~·;' 0.('1(:2 0.05'9'·Ij. r/"1 r.J,?O ('j.~'/5 O.C?:! 0.05
M07.07017l.1315. ;:/r.r) (1.r.1~ 0.':.1'\6 O.O~' 0.50
1;;?5. I/'t r. •• ?Ij C.':.", 0.0")2 0.25
IMl.I),{Cl"/;· .n~15. ~Jr;') ').' ?(J f).~".Cj O.ll(" 0.05
(,915. l'/~() rj .. ~' 2:; (I.~·;c; O.CC~ 0.05
--
M1El.07'WP.l(,I.5. ;'/r.n "'J. ',U:
HI'~~. 1/;;" 1';,'.11"
N19.IIOI7~.1~~~. :;/(1'1 (,.',15 0.1
UI,'J. 1'/<:1, "10'.. 1~ 0.1







-r.,-',-'.-C'-(-.O-I-·/-?-.I-~-3-(\-.-I--:-;/-~-~-, -l 0.(\10 I -
14·:5. 1/.>.\ 0.(\12 -
-------i~·_-t-·-+_-_+_--+-_I--t_--_I_--+-_+--j---
















(.) r.tl:~t. d:'llllC Ie no:n"'rn d·io....f"'~~l·e!l Q(>S r~!lt i1 niest rJ}3 p;'''IRsiblc d'obtpllir den
v21t'ur:J :tl"OO]Ut'3. 1.e:.' r\~~.ilIltn·.s rp.pr'rt(~!' tloh·~r.t A~re C':"\nsidl~r&D comcc une
grIi:T/lt.'uJ· flJ'Pl'l.X iOI'J ~iVC1 d" ln (":(';[iCentrl. \.JO\ da CE"S eotlr:)s~'::1 dt:n~ l' ('au dc- L::.or.
-e
ron1i tt,,"".
- Purifirnlil"l\: pur colottnt' d'a1.um!no dthl.l.\.ctiVt;C Q ~ %d'eau.
Eur oolollll<' d'ncide r.lliciqu.. - coUte.
- C.L.r.. I pur c~lunne 4 ~ cv, - G~ QF,'
- Idcntlric!ltiotl : PI\F tcnts chl.'iq,.e9.
- lll-suHl\ln : rNlr.(·ntrAtion on p"f1Hcidcs, elrril!lf.e NI lI!~!ml (rpb).
('~tilf.l\ti<.n de la cl'ncent .... tion on pc~. uprimoe en ",;1,,1
(ppb) (.).
•





































(.) Ets',! do"n'~ l'l r,rnnci n',,,hra d'!aoml)r"" del PCP, 11 n'eot pas pos. ihle
d'oblollLl' <:('0 ·/s1P.urs &b:..,lll<'o. Leo reoull!lts rapportes doivent Hre
c·~n31 t~r(:~ <:cmr::rz LItt" r.rfaflolf'ur r:.pproxlcativiI) de 10. cCJD,,::entruti'1n do ces







- F\lrirlc~tlon : l~Ul' c'rh'nnc d t alu!'1ini" rl\<t1.3Ct:.V~~"! n 5 ~:~ dt(l!:\u.
l'~:r "olvnnl~ c.1'neid,,· :\'iliciquc - (:c'U~eo.
- n.L.C. Bur ('(11om"l .: ~ elf, - (i ~~ U~·l.
- j,..1cntlfica.ti":'l : l',.,~ ~osta chjmi·r..'H"~'
.,. R\~flultnt.s : t.°\·nr'·ut!"l\ti.Nl cn llcpti<:"itcs, exrri~~( (':~ nr./ml (rpb).
c-r.ti:'l·ll;'en do 11\ C::'n."t"ll":.r!ltton C:'l reH, ('y~rlm,((" en ng/ml (rpb)("'.
)in- r..'pln- l,ppt. d;"l- en-St:ltlcns. pp'DD; 1:1>;·; llDD ~p,.... aldrin~ feilrlt.l.nf~ c:hlore
xide drine dri.ne
KaI. 0301'/;. 153(~. :5 ., (I.f:, O.?8 O.,.~ 5..
r.02.0'OI7~.2300. 2.8 (I.F., o.:n 0.40 0.70 4
MO}.0401'/2.O')CIl. 4.; '.·rH(,,~tz 0.25 0.;4 :. 5
Mn;.IoOI72.1;0:,. ~.H 1.:n 1.00 CI.f., I.·» 20
Wl6.100172 .19~". ;.fl I.}; 1'I'ncc~ Co .. 0;:' 10
--J-
~IO'( .070172 .131 ~. '.4 1.,,·1 0.52 0.f:1 1.(" 10
Koe.07017).CJ1~. ,., !.1.·.. I 0.41 C'. ~~.I 1.~·') 8
'-"
H1O.12GI7~.I04~. J.J ('''~:: 0,21 ~.~4
"
M19.ll0'72.1~4S. '.0 C,,~:~ O.}'l (".Cl 4
to!20.1101n.1O~J!. J.~. Tr~;:':~1 o.n '.;.7;> .4
• !~n .01',0\72.1t,~'.. (;,,~.:; r,.;·<!
IJ,I) I O.. f,A 2
1{2~.(.f:1)1'I;'.1).;:5'·. '-,:: rl,,-:'· t.." .. ~,~ I C.. 9? 4
.:24.1:5("'1<.1 ~":J. 2.J 1'.'1' () .. S'"
---=---LJ C.?:'\ 2
!'..?~ .Cl501'/i' .r.'p·:. ~. (j .. t:: (i.~/.I
- T - C.'j·~ ;>
C«) }:".',n~ Ih'l,rl:. ),,\ r:·:.'I·: r.... ~l,t'f: "'1:'''!r~;r'::,: C}('R f":!~, 11 !1't.':~t l'''l!i }:':'.'!'tflibl"
d t"t'.':r,i r d('.~ ,'r,ll':JCI '11.m.} '.1(:.'. J.".:; r i:'~:J' t(ltr. l~:.lP",.'·~/H dO~Yll:nt. (·tr
'
)
t':.·r.:;il~'~ro~:t ~' ..:t.• :•. m~', 17:,."r.·!t:mr tl.l·1.r'1i:'·tt.iv~ .,!t: 11\ !;r.:".":,·rltr:.l'U-:,n do eta




]rI.- L'indicc de product1vit~ en Mer du Nord
Une ~opulation phytoplanetonique peut n'avoir une productivite glo-
bale importante que gräee au grand nombre de ses individus. Dans d'autres
cas, la meme productivite globale peut etre mesuree pour une population
moins nombreuse mais plus aetive • 11 importe donc de connaitre le rapport
productivite/biomasse (produotiVit'lJ index ou encore produotanoe) pour ap-
precier l'etat physiologique d ' une population. Cet etat physiologique peut
lui-meme refleter l'etat de l'environnement (favorable ou defavorable,
non pollue ou pollue) •
La mesure de la biomasse peut s'obtenir de plusieurs manieres. Le
comptar.e direct des cellules apres fixation est une methode. Cependant
beaucoup de cellu1es (nannoplancton surtout) echappent au comptage pour
des raisons diverses. L'autoradiographie resout en principe ces problemes
(voir discussion dans Autoradiography as a tooz. in primarlJ production
researoh).
L'analyse de la chlorophylle dans l' eau peut donner, moyennant cer-
taines precautions, une indication acceptable sur la biomasse du phyto-
?lancton, de teIle sorte qu'nn peut etudier le rapport productivite/chloro-
phylle aux differents points du reseau. On pourrait ici parler de «rende-
ment de la chlorophylle », puisque e'est la chlorophylle qui pe~et la
photosynthese d'ou decoule la productivite.
Le calcul de ce rapport a ete fait en se bnsant sur les resultats
d'analvse de chlorophylle du Laboratoire d'Anatomie Comparee (U.L.B.) et
sur nos valeurs de productivite (Pot. prod.) aux memes 'Points.
Du fait de la non-sirnultaneite des prises, la plupart de nos mesures
de productivite se rapportent a une valeur de chlorophylle comprise entre
deux valeurs extremes de contenu en chlorophylle correspondant a deux etales
de maree. Ceci explique l'aspect de notre graphique ou Une ligne verticale
exprime chaque fois l'etendue possible des valeurs de chlorophylle pour une
valeur de productivite primaire donnee. Incidemment, on voit que la variation
tidale de biomasse, mesuree comme chlorophylle, ne depasse que rarement 100 %
Un autre fait se degage de l'analyse des resultats.'Le nannoplancton
mani:feste une nctivite speci:fique plus importante que le microplancton {quand
•-119-
on compare des echantillons oil on ne trouve que du nannoplancton ou du
microplancton seul).
Ce fait avait deja ete note par plusieurs auteurs (et recemment(1)
encore par Malone t 1971). Nous avons trouve les indices de productivite
moyens de 5,2 pour le nannoplancton et de 2 pour le microplancton
tels que nous avons pu recalculer les contenus theoriques totaux en chlo-
rophylle a, pour chaque station en utilisant chaque fois les donnees par-
tielles de productivite pour nannoplancton et microplancton, que nous avions
obtenues grace a la filtration fractionnee. Ces valeurs de chlorophylle theo'
riques ainsi derivees de mesures de productivite sont en meilleure correla-
tion avec les valeurs de chlorophylle effectivement trouvees en mer que les
valeurs de productivite elles-memes.
Nous avons ainsi probablement circonvenu une des raisons pour les-
quelles il est souvent malaise de.trouver une relationsatisfaisante entre
productivite primaire et chlorophylle a, en dehors des periodes d'intense
developpement phytoplanctonique (bZooms).
Nos graphiques permettent en outre de distinguer deux groupes de
points traduisant des situations «anormales» : les points 6 et 7 sont
hautement productifs pour leur teneur en chlorophylle (pollution a effet
promoteur 7). Les points 8, 11 et 13 Bont tres peu productifs (pollu-
tion a effet toxique 1). La figure 32 illustre de fa~on particulierement
imagee ces deviations a une situation generale de reference typique d'une
croisiere donnee •
(1) T.e. MALONE, (1971), ~rnal rytnms_in netplankton and nannoplankton assimilation






















































Fig. 28 Phyto variations with tide lccimputed from chlorophyll report).










































































~71.- First trophic level
Analyses of photosynthetic pigments and phytoplancton
1.- Introduction
Aeeording to the program, decided joint1y by all participant, the
first phase of the study on pollution in the North Sea consists in an
assessment of the existing living and non-living material within the area
delimitated by the mathematical model.
Obviously, the study of living orgo.nisms is fUndamental when marine
pollution is concerned, as the reain purpose is to prevent marine life trom
the effects of pollutants. l-1oreover, the marine organisms may also be eonsi-
dered as a mean of aecumulation, transformation and dispersion of pollutants.
It is therefore essential to evaluate the biomass in the area under study
and to observe its variation in function of time and space.
In addition, the eonditions in whieh the organisms are found (cells
damaged or not) and the general trend of succession of the populations du-
ring the seasons (no~a1 suecession, altered or not) might give some indi-
eations of pOllution effeet, keeping in mind that not «pollutant» factors
may influence the results (turbulence, settling, velocity, ••• )
The contribution of our laboratory to the first phase of the program
consists in :
- the stu~y of photosynthetic pigments, including measurements of chloro-
phyll a and phaeophytin a in each sample
- the study of phytoplancton.
2.- Results
The results already obtained by the study of the samples of the first
cruise (January, February) end the second cruise (June, July, August) lead to
the following observations.
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fig. 33 Chlorophyll a (SCOR) concentration (mg/m3).
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The complete data concerning the chlorophyll a (SCOR) concentration
at each' stati~n and at e~ch depth sampled t were detailed in' Report I and
III • Taking into consideration only the results expressed as chlorophyll a
• 3" " • i
concentratJ.on per m t the resUlts -plotted on FJ.gures 33 and 34 represent
schematically the irit~grated chlorophyll a concentrati~n at each sampled
·station. They show clearly that th~ chlorophyll a concentration is higher
ror the stations situated along the coast and in the e~tuarine zone (Sta-
tions M02 and M07' - first cru5.se; stations Mal t M05 • Ho6 • MoB •
M011 • M021 - second cruise). Moreover, a marked decrease is noticeable
when.the distance orrshore increases. The regular decrease allows to devide
the studied area in two parts : a coastal part with a chlorophyll a content
higher than 3 mg/m3 and an orrshore part with less than 3 mg/m3 • The
limit between the two area's fOllow approximatelya parallel to the coast
at about 20 miles •
2.2.- ~!§~~!E~~!Q~_Qf_Eh!~QEE~!~_!_~~~~~~~~!Q~_~!~E!~_~E!;~~~~_~~!!!!~~~
El_~E!;_~Q~~! (Fig 35 and Fis 36)
The analysis or the phaeophytin a concentration. compared to the chlo-
rophyll a (both calculated by mean or the Lorenzen method) has revealed some
similitude with the total chlorophyll a (calculated by the Scor method). but
also some interesting dirrerences •
TABlE 1
Chlorophyll a and Phaeophytin a concentrations
(first cruise - January-February 1971)
Shtions Chl. a (mg1m
3 ) Phaeoph. a (mg1m 3 )
(Lorenzer) (Lorenzer)
I-l 01 1.81 1.36
M 02 3 8.65
M 03 1.95 0.81
M 04 0.99 0.09
/tl 05 2.24 1.:50
M 06 2.U5 1.32
f.1 07 2 2.09
••
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The detailed study 01' the phneophytin a and chlorophyll a distribu-
ti~n 01' the first cruise will be the object of an annex to Report I and is
summarized in Table I ; those 01' the second cruise are reported in Repo~ III •
Generally speaking, the distribution of phaeophytin a concentration,
schematically. plotted on Fig.36 and 37 shows that the highest Wlues are
obtained nearby the coast and are mOre closelY linked t6 the estuarine zone
(MOl ,M02 , M05 , M06 , MOT).
From the analysis 61' thc samples 01' the first cruise, a maximum abun-
dance of diatoms was recorded a10ng the lilie delimitated 1>y Stat. M02,
MOT , Ma6 , M05 ; a minimum abundance was found at Stat. Mo4 and 003 , both
at greater distance trom the coast.
Moreover, trom a pre1iminary population study it appears that the sta-
tions MOl and H02 (first cruise) were characterized by a large' proportion
01' benthic forms, while Stat. M05 showed a mixed population, 0.11 other sta-
tions being composed largely by pure planktonic fores.
This observation coririrr~ to 0. certain extent the 1imit found with
the chlorophyll a and phaeophytin a concentration, between the «coastal-
neretic» area and Ir:.ore offshore waters.
Tbe computation of the ratio living to death cells has 1ead, for the
samples of the first cruise, to some interesting observations. Indeed, this
ratio shows 0. progressive higher value with thc increasing distance trom the
coast and from the estuar,Y 01' the SChe1dt. the minimum values being restric-
ted tri tbe coastal and more particular1y the estuarine zones.
At the first serie 01' stations M02, M01 , ~bl , the vaIues are
0.24 , 0.17 and 0.55 , respective1y. At tbe second serie of stations M03
and M05 , these values reach 2.75 and 2.83 , respectively. To tbe third
serie 01' stations M04 arid M05 correspond values 01' 4.96 and 5.01 • In
other words, the highest quantity of living ce11s is found at the greatest
distance from the coast (H04 and t-!06), while the maximum quantity of death
-133-












flg. 38 Ratio living diatoms/death diatoms.
eells is encountered, ir not at the nearest to the coast, at the nearest
to the estuary (M02).
2.5.- ~~!~~!2~_~~~~~~~.rat~~_~~!~!~E~!!_~LE~~~2E~~!~_!_~~_!iv!~ß_~~!!~L
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However it is too early, on basis of the results of the first cruise
and a preliminary study of the second cruise, to establish adefinit conclu-
sion on the relation between the ratio chlorophyll a/phaeophytin a end
living cells/death cells, it is nevertheless apparent that a good relation
••
does exist bet~eeh tne t~o both ratios increase ~!m1iarly as the distance
from the coast became lärger arid are minimUm especiaily in the estuarine zone.
3.- Conclus1on
From the results obtained by pigment analyses as well as by phytoplank-
ton countings, a certain number of statements can be put forward :
- The chlorophyll a (Scor) concentration is maximum near the coast, the estu-
arine zone included, end decreases offshore. Repeated and correlated to
other factors it would probably be a valuable measUrement of the extent of
the area influenced by the coast •
- A similar conclusion can be given for the phaeophytin a (Lorenzen) concen-
tration with special mention for the relation with the estuarine zones.
- As far as the phytoplankton study concerns, the ratio living to death cells
appears to be a value that increases as the distance offshore the coast,
and more particularly the estuarine zone, increases. This observation may
be an indication of unfavourable conditions but has first to be submitted
to correlations with other environmental factors as turbulence, suspension
of sediments ••• Moreover, a positive relation exists between the ratios
living cells/death cells end chlorophyll a/phaeophytin a •
- As phytoplankton populations considered as an entity (actually at study),
are in fact directly linkcd to environmental factors and to time, the
variations observed in their composition at thc different points ana1yzed
m~ also be a measure of some particular influences •
. If, up to now, a certain number of conclusions can be suggested, it
seems neverthel~ss that some relations between biological data and environ-
mental data are likely to be studied, especially in view to achieve a cer-
tain selection of values appropriate for the mathematical model (Example
.the relation between chlorophyll a and nutrients, between phaeophytin a
and salinity between the ratio living cells/death cells and turbulence).
••
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1tIII.- Determination du mercure dans les poissons
Les travaux sur 1a presence de mercUre dans 1es poissons de mer feront
partie de l'etude de 1a pollution des poissons menee' en collaboration avec 1a
Station de Peehe Maritime d'Ostende dirigee par M. P. Hovart et lII.R.C. (Ter-
vuren), tous deux du Ministere de l'Agriculture. dans le cadre general des re-
cherehes que menent ces deux institutions sur l'influenee des polluants sur 1a
ehaine alimentaire. L'institut de Recherehes Chimiques (IRC) s'oecupe unique-
ment de 1a partie purement chimique de ces recherehes. L'etude d'un maximum de
po11uants est prevue; seul 1e eas du mereure est envisage iei.
Les travaux analytiques ont ete exeeutes essentie1lement par M. E. Pau-
wels.
Methodes
Trois methodes ont ete app1iquees jusqu'a present
1) a.- H2S04 - KMn04
b.- puis NH20H.HC1 -SnC12
2) a.- H202 - ~S04 - KMn04 (sous retrigerant)
b.- eomme 1 b
3) a.- comme 2 a
b.- NaBH4
Dans tous les cas 1a mesure est faite par absorption atomique, au
MAß 50 • La methode (3) est retenue pour 1es raisons suivantes : possibilite
de traiter faci1ement 10 g d 1echanti1lon et plus (1 g,max. suivant '1).
peu de reaetifs et faible b1ane (meth. 1 en donne le plus), dosage Hg de
CH 3 - Hg - Cl (ce nIest pas le cas de la methode 1 ), aucune difficulte
(formation de mousse lors de la mesure : methode 1 ).
~~_2!~~ : vaut 0,05 ~g Hg ±'O,Ol (± 17 %) cequi correspond a
50 ± 9 ppb pour un eehantillon de l' g ou 17 ± 3 ppb pour un echanti110n
de 3 g (moyenne de nos prises).
~~_!!~~~_~~_~~~~!Q!!i~~est de l'ordre de 6 ppb en operant sur
10 g d'echantillon, mais on peut travailler avec un poids superieur.
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~a rep§~~E~!~~§ : ecart type relatif de. 10 % entre prises diffe-
rentes des filets d'un meme poisson; la dispersion de Hg dans les filets
est donc incluse.
Interferences
- un absorbeur garni de Mg{CI04 )2 est intercale avant la cellule de mesure,
pour retenir la vapeur d'eau. II a ete verifie qu'il ne s'y produit pas de
retenue de Hg.
... _I2
- en ce qui concerne ltinterference de I- elle eonduit a une diminution de
la valeur de,l'absorption. Dtapres nos essais, cette




Tl est impossible lei de rendre compte de tous 1es resultats obtenus;
en resume : de 0 a 0,5 ~g Hg (0 a 0,5 ppm Hg pour 1 g eChantillon) il
n'y a aueune interference pour I- < 80 VB , soit un rapport de 160 pour
une teneur de 0:5 pprn Hg dans I techantillon.
A cet egard, une teIle interference n'est pas non plus a eraindre dans
Ie cas des eaux et des sediments.
-e
Forme da liaison da Hg
•
Nous resumerons comme suit les considerations tres importantes qu'il y
aurait lieu de developper a ce sujet. II n'a pas ete trouve de differenee eu-
tre teneurs de memes poissons determinees suivant les methodes lou 2 (et 3).
Or, suivant l~ methode (1), Hg de CH3 - Hg - Cl (solution synthetique.du pro-
duit chimique pur) n'est pas dose, tandis qu'il l'est suivant les methodes
2 et 3 .
C'est-a-dire que la forme precise de eombinaison de Hg dans les pois-
sons est adeterminer, ce que prevoit notre programme de travaux.
Resultats
L'etude sytematique de poissons de la mer du Nord est en eours. La pech~
est effeetuee par la Station de Peche Maritime d'Ostende qui s'occupe aussi de
-138- .
toute la biometrie.
On trouvera ci-apres des informations concernant cette premiere cam-
pagne.













fi 9. 40 Li eux de pAche.
- Teneurs en Hg des fi1ets t par echanti110ns (page 139)
- Discussion des resultats Hg/filets de poissons (pages 140-142)





(Valeurs expri~~es en ppm Hg sur filets de poisson ~gouttes)
Stations Ai A2 A3 A4 Bi 83 84 I 85 I B6 87 B8 89
1 0,06 0,33
2 0,08 0,04 0,09 0,09
:5 0,07 0,26
4 0,07 0,05 0,08 0,17
5 • 0,4 0,2 0,18
6 0,04 0,12 0,12 0,09
7 0,06 0,10
8 0,07 0,26 0,11 0,02
9 • 0,29 0,45 0,07
11 0,095 0,24 0,1 0,09
12 0,15 0,11 0,12 0,1
13 0,07 0,11 0,14 0,11
14 0,09 0,07
20 0,11 0,02 0,1 0,08
21 0,12 0,04 0,1 0,07
22 • 0,07 0,28 0,1
23 * 0,19 0,22 0,27
26 • 0,15 0,12 0,13 0,13
27 • 0,19 0,06
• : sur filets sans peau. Les autres : sur filets plus peau •
O~nominations
Ai . plie (pladijs) 84 : gadus luscus (steenbolk).
A2 : limande (schar) 85 : perlon (roodbaard)
A3 : pli e (bot) 86 : maquereau (horsmakreel)
A4 : sole (tong) 87 : orphie (geep)
Bi : merlan (wijting) 88 : hareng (haring)
83 : trigle {knorhaan} 89 : sprat (sprot)
D~terminations comparatives de Hg dans des poissons d'eau douce prove-
nant de 1a Viere (Orgeo), fournis par 1a Station de recherehes des Eaux et





Programme (collaboration Station Pechs Maritime - I.R.C.)
- Des echantil10ns de nouve11es c~~agnes sont en cours d'etude.
Le programme prevoit l'etude de poissons peches tout au 10ng de la cote
belge, tous les trimestres; idem provenant de zones de deversement pro-
ches de 1a cote belge, tous les mois; idem provenant de 1a minque, tou-
tes les semaines.
- Les determinations porteront sur un maximum. de pol1uants.
- La distribution du Hg et ses formes de combinaison dans les poissons
seront recherchees.
- Des correlations seront etablies entre resultats obtenus par la Station
de Peche Maritime et ceux de l'I.R.e.
Discusslon
Les resultats ont ete groupes par stations et par especes de pois-
sons. Ci-apres, on trouvera les teneurs moyennes des poissons pour chaque
station.
Nombre Teneurs coStations (1 %d l~chantillons moyennes
1 2 0,195 0,191 98
2 4 C,075 0,024 31,7
3 2 0,165 0,134 81,4
4 4 0,09 0,053 57,5
5 3 0,26 0,12 46,8.
6 4 0,09 0,038 40,8
7 2 0,08 0,028 35,4
8 4 0,115 0,103 89,9
9 3 0,27 0,191 70,7
11 4 0,13 0,073 55,3
12 4 0,12 0,022 16
13 4 0,11 0,028 26,7
14 2 0,06 0,014 17,7
20 4 0,08 0,04 52
21 4 0,08 0,035 42,4
22 3 0,15 0,114 75,7
23 :5 0,22 0,038 17,1
26 4' 0,13 0,013 9,5
27 2 0,125 0,092 73,5
2} Il existe des stations
-e tation de ia teneur en
23, 9, 8 et 5 •
3} Les stations a maxima
Pour cette premiere campagne, une teIle table n'est pas significa-
tive etant donne le petit nombre d'cchantillons par station et le fait qu'il
ne s'agit pas toujours des memes especes d'une station a l'autre.
Au depart du tableau des resultats analytiques, les teneurs en Hg
des differents poissons ont ete reportees graphiquement d'apres les stations
d'origines, dans le sens general N - S •
Apremiere vue, il semble apparaitre que
Stations
--------
1} L'allure generale des variations de teneurs pour chacune des especes de
~oisson, vis-a-vis des stations peut etre considerees comme semblables.
ou tous les poissons accusent une nette augmen-
Hg • C'est notamment le cas pour les stations
et minima pourraient etre relativement voisines,
teIles par exempIe 9 maximum entre 7, 12 et 14 minimum; ou d'autre
part, 6 minimum entre 5 et 8 maximum (peut-etre doit-on tenir compte
d'influences locales : courants, bancs de sable, etc.)
Poissons
•
Teneur moyenne generale des 62 poissons
a =0,086; ~; 66,07 •
Teneurs moyennes par e5p~ces
0,13 ppm Hg ,
Nombre de Teneur moyenne
"Especes sp~cimens ppm Hg a 76
A1 10 0,102 0,043 42,8
A2 6 0,07 0,072 97,2
A3 8 0,23 0,107 47,3
A4 3 0,113
- -
61 15 0,139 0,102 73,3
83 1 0,08
- -
84 6 0,10 0,0015 7,66
85 5 0,118 0,046 39









Iei ~galement les moyennes n'ont pas grande signification a cause
du tro~ petit nombre de specimens analyses par espece. Ce qui apparait en
tous cas c'est une grande variGte de teneurs pour une meme espece, par exem-
pIe B 1 (15 sp~cimens, v =73,3 %).
En ce qui concerne des teneurs isolees anormalement elevees: A 3
(plies) et B 1 (merlans) atteignent jusqu'a 0,4 et 0,45 ppm Hg •
Methode d'analyse
- 1 g de poisson est mis dans 40 ml H2S04 concentre a 50-60°C.
- par apres, ajouter KY~04 5 % jusqu'a coloration pourpre persistante.
- reduire l'exces par NH20H.HCl 5 % et quelques gouttes de SnC12 •
- doser Hg suivant la methode «1-1AS 50 Mercury Analyser System» •
N.B. D'une part, une variante de cette methode est a l'etude,
d'autre part, les echantillons seront echanges entre labo-
ratoires, pour controle.
Reproductibil1te
La reproduetibilite a ete estimee d'apres une serie de poissons ana-
lyses en double et l'equation
s =VE ,}
2R
oa west l'ecart entre 2 determinations sur meme poisson et R le nombre
d'analyses en double.
Stations Esp~ces 1 2 ~loyenne w
1 86 0,36 0,30 0,33 0,05
[) A3 0,45 0,35 0,40 0,10
') 81 0,50 0,40 0,45 0,10
13 A3 0,07 0,06 0,06 0,01
21 86 0,05 0,09 0,07 0,04
2;> A3 0,30 0,26 0,28 0,04
~~3 A2 0,23 0,20 0,22 0,03
<'3 81 0,25 0,28 0,27 0,03
d'Oll l'ecart standard S = 0,042 pour M=0,26 •
oe
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A noter que l'ecart standard cumule l'ecart du a l'echantillon et
celui provenant de 1a methode. En ce qui concerne le premier, il peut etre
important puisque les prises enalysees en double ont €te prelevees succes-
sivement sur le filet sans qu'il soit effectue d'echantillonnage moyen
prea.lable.
Hg/t6tes/filets/ar@tes
A1 (pliesl 81 (merlans)






1 0,02 33 0,02 33
2 0,05 63 0,05 63 0,05 67 0,05 56
4 0,04 57 0,04 57 0,05 53 0,05 63
5 0,09 45 0,08 40
6 0,02 50 0,08 67 0,07 58
7 0,04 67 0,02 50
8 0,04 57 0,04 57
9 0,14 31 0,14 31
11 0,05 53 0,05 53 0,07 70 0,06 60
12 0,06 50 0,05 42
13 0,07 50 0,07 50
14 0,04 44 0,04 44 0,04 57 0,04 57
20 0,05 45 0,05 45 0,06 60 0,05 .50
21 0,05 46 0,05 46 0,05 50 0,04 40
23 0,1 53 0,09 47 0,12 44 0,12 44
26 0,09 60 0,09 60 0,05 38 0,05 38
A1 ( plies) 81 (merlans)
Utes Ar@tes lUes Ar@hs
X (rnoyenne) ( ppm) 0,053 0,056 0,067 0,061
a 0,024 0,02 0,032 0,032
" (%) 45,4 35,7 46,3 52,5
X (%)" 51,96 54,9 48,2 43,88X fi lets
Correlation : ppm Hg filets (y) - ppm Hg tetes (X) Y=mX+h
Al
Bl
coefficient de correlation r =0,951 ,
r =0,921 ,
h =0,01 m =1,719 ;
h =0,062, m:: 3,027
-.
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Correlation : ppm Hg filets - ppm Hg aretes
A1 r =0,916 , h =0,007, m= 1,719 ;
B1 r =0,94 , h =0,04 , m = 2,962
Poissons dteaux douces
Il a ete effectue des determinations de teneurs en Hg Bur les especes
suivantes : chabot, vB.iron, loche et truite.
Les resultats obtenus sont reproduits dans les tableaux ci-apres •
Chabot
(d~terminations faites sur poissons entiers)






n =5, X =0,019, a =0,008, V =42,1 %.
vä~
(determinations faites sur poissons entiers)








n =6, x = 0,047, cr =0,019, v =40,43 %
Lnehe
(determinations faites sur poissons sans queue ni t@tel
Longueur Poids







n =6, X =0,05, 0 =0,03, V =60 %.
Trui te fade
D'une truHe de 20 cm , il a ete pris un filet dont trois echantillons
X =0,039, cr =0,004, v = 10 %.
Les coefficients de correlation entre les longueurs et la teneur ont
la loche.
ont ete decoupes pour analyse.
Echantillon 1 4,8332 g 0,034 ppm Hg
Echantillon 2 5,0681 g , 0,042 ppm Hg
Echantillon 3 5,1731 g , 0,041 ppm Hg
ete determines pour le chabot, le vairon et
Chabot 'r = 0,40
Vairon r= 0,88
Loche : r = 0,77
•
Dans les cas vairon et loche, il y a une certaine correlation entre la






irr".- Etude qualitative et quantitative cu benthos
(Macrobenthos et m1crobenthos. a l'exclusion des protozoaires)
L'etude du benthos marin, dans le cadre de l'ecologie marine, a ete
assez negligee jusqu'ici mulgre l'importance de ce benthos dans l'economie
du ~iotope marin. Son interet pour l'ctude des problemes de pollution est
de taute evidence encore plus grand.
Les fonds murins, en effet, re~oivent par sedimentation toute In ma-
tiere organique result~nt de la productivite primaire et des productivites
secondaires et tertiaires, pou~ autant que ces diverses productivites echap-
pent a la chaine des predateurs successifs, dont l'homme forme le chainon
terminal. Tout le reste, en mourant, se depose sur le fond ou il est, soit
recycle en matieres premieres pour un nouveau cycle de synthese de matiere
vivante, par In flore bacterienne et par les divers~rganismes benthoniques
qui se nourrissent de cette manne qui descend sans discontinuite, soit par-
tiellement stocke dans les nouvelles couches de sediments geologiques qui
se forment.
Presque toute la faune marine macroscopique, en particulier cette
partie de la faune qui interesse la pecherie, passe les premiers stades de
sa vie sur les fonds, se nourrissant directement de la matiere organique
qui s'y accumule et (ou) de In faune benthonique microscopique qui s'y de-
veloppe.
L'evolution de la peche en Mer du Nord a montre au cours des der-
nieres decudes une diminution sensible du pourcentage de la peche en pois-
sons pelagiques pur rapport a celle en poissons benthoniques. Cette tendance
n'a pas l'air de s'arreter. Il s'ensuit que les fonds murins qui nourrissent
les tout jeunes stades des diverses especes de poissons, nourrissent en plus,
pendant toute leur vie, toutes les especes de poissons plats et nutres, lies
au fond, qui deviennent economiqucment de plus cn plus importants.
Lorsqu'on tient compte du fait qua les frayeres des poissons plats
se situent dans les regions tres pcu profondes, pres des cotes (95 %des
poissons pInts de la Mer du Nord se reproduisent dans le Wnddenzee - Pays-
Bns)~ que les frayeres qui existaient dans les estuaires de l'Escaut-Meuse-







servent de fraycre sont d 'une importance capitale pour la peche.
Comme les fonds marins fixent d'une maniere ou de l'autre, par sedi-
mentation, par adsorption ou par fixation chimique, essez 'rapidement la plus
grande partie des polluants, les effets de cette ~ollution des sediments doit
retenir toute notre attention.
Dans cette optique, le nombre d'individus et 1e nombre d'especes d'un
groupe donne dans le benthos peut do~~er des indications tres interessantes.
Ainsi, a titre d'exemp1e, dans le groupe des nematodes, qui represente
la tres grande majorite de la faune microscopique des sediments marins, un
nombre d'individus de 500.000 a 1.000.000 par roetre carre, appartenant a
20 ou 30 especes differentes (sur 1es 100 premiers nematodes isoles au
hasard) seroble tout a raH normal en Mer du Nord. Lorsque 1e nombre d.'indi-
vidus deseend en dessous de 100.000 par metre earre, avec un nombre d'es-
peces reduit, il s'ensuit ~ue le milieu ne presente plus toutes les eondi-
tions necessaires a un bon developpement de eette faune microseopique. Lors-
que le nombre d'individus depasse les 2.000.000 par metre carre, en meme
temps que le nombre dlespeees diminue quelque peu, on peut en eonclure qu'une
pollution organique ou autre stimule la mUltiplication de certaines especes
microphages en meme temps qu'elle elimine un certain nombre d'espcces maero~
phages.
Il faut, avant de pouvoir tirer des conelusions plus precises, d'a~
bord pouvoir faire la part de l'influence des saisons (lumiere et temperature)
et des differentes sortes de fonds (vase-argile-sables divers - debris de
coquilles) sUr le developpement de la faune.
Mais le pullulement de eertaines esp~ees, d'un eSte, l'absenee de cer-
taines autres especes , pourtant tres repandues" de l' autre eote, nous donnEmt
deja de tres serieux avertissements. La faune tres pauvre de certains sedi-
ments de la region coticre doit avoir la signification d'un signal d'alerte.
La carte du reseau mentre deja, en ce qui concerne 1a repartition des
nematodes, quelques faits quivalent la peine d'etre notes.
1) La grande pauvrete de 1a faune, en nombre d'individus, non en nombre d'es-
peces, de la region du detroit de Calais;
2) 1a tres grande pauvrete en nombre d'individus et d'espeees des biotopes
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3) 1a richesse grandissante de 1a faune a mesure que l'on s'e10igne de 1a
eote belge et de l'estuaire de l'Escaut -Meuse -Rhin vers la haute mer;
4) la riehesse grandissante de 1a. faune a mesure qu'a partir du delta, on
se dirige vers le nord, le long des cStes neer1andaises, montrant l'in-
f1uence d'une forte pollution organique, recyc1ee et devenant terti1i-
sante;
5) 1 'enorme richesse en nombre d '.individus du point 55, tout pres du point
06 relativement pauvre. Ce grand nombre d'individus est du a deux especes
de nematodes microphages, alors que quelques especes macrophages ont dis-
paru. Cela s'explique si le point 55 se trouve en peripherie d'un point
de forte pollution, devenant fertilisante a quelque distance du point de
dumping, a moins qu'il ne s'agisse de l'action de l'estuaire de l'Escaut,
ce que montreront 1es echantil10ns des radiales et de l'estuaire, a recol-
ter prochainement.
ReserV8S
Malgre les indications tres nettes, i1 faut tenir compte du tait que
l'heterogeneite des teChn~ques d'echantillonnage, due au mnnque de materiel
adequat en quantite suffisante, oblige a une certaine prudence dans l'eva-
luation des donnees. Dans des echantillons pris au Van Veen, dans un meme
point, differentes carottes de sediments montrent une difference en nombre
d 'individus qui peut varier du simple au triple dans les faunes normales ou
legerement en dessous de cette normale. Dans ce eas, nous &vons pris les
moyennes pour construire la carte, qui ne changerait pas de fa~on notable
si on devait y ajouter la variabilite.
L'etude du Species-Index des differents points, ainsi que la presence
ou l'absence d'especes earacteristiques pour un milieu donne, se eontinue;







2.- Preliminary results and discussion
The resu1ts were obtained from one samp1e at each station, therefore
they'give'onlya rough idea of the fauna and standing erop. From the locali-
ties Z 1 , Z 2 , Z 6 and Z 8 we have sampled 3 to 9 replicates, du-
ring the period November 24 (1970) -March 9 (Pollution program T.W.O.Z.-
t-linistry of Agriculture).
2In the whole area the number of individuals per m varies between
5.500 (HOl) to ± 1,000 (H21-H23). In the winter' samples taken nearshore
(Lombardzijde) the individual numbers are very low in comparison with the
other sampIes of deeper water.
Comparison of,the standing crops from the different localities inves-
tigated, must be viewed with caution because of the different seasons in
whieh the sampIes were taken (M01-M025 : June-September 1971; M02-H05 : Ja-
nuary 1971; z01-z08 : November 1970-March 1971). Nevertheless we can state
..
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that there is a difference in standing crop between the nearshore stations
Mal nnd M05 and the others.
2In the fir~t e~oup of stations, the ash-free dry weight per m of
the macrobenthic infauna is relatiyely high. The standing crop at the other
group of stations (series M) was dominated by benthic animals with a life
span of about 1 year , 'Whereas at the stations M05 and MOl the standing crop
was dominated b:r species with a life span of 2 years or more, such as the
lamellibranchs Abm 'alba and Maaoma balthiaa (Thorson 1957}(1). The production
of organic matter,by the macrobenthos at the group of stations (series 11)
may therefore be as high as or higher than at the first group, in spite of


















Abra alba comounity mixed with TeZlina tenuis -TelZina fabula
community
Maaoma baZthica community mixed with Abra alba community
Vanus gatlina community - «Rranahiostoma-bottom »
Amphiura fiUformi8 community
Amplziw.'a f"iUforrrris - Echinocyamus community mixed with Venus
gaZlina community
Venus gaZZina community - «Branchiostoma-bottom»
Abra alba community, mixed with the Macoma baZthica community
A.bra alba community, mixed with TelUna tenuis - TeZ'tina fabula
conrnunity
Macoma balthiaa community (mixed with Abm alba community)
Abra alba community, mixed with TelUna tenuis - TelUna fabula
cOIlJI!1unity
Abra alba community (mixed with other communities)
Amplziura fiUformis - Echinocyamus community
TeZUna tenuis - Te'tZina fabuZa community
•. (1) THORSON (1957). ~ottom communities (sublitto~al and shallow shelf), in T~eatise in ma-











































































































































fig. 44 Shnding CI"Op in gl"us per 1 m2 •





The difficu1ties of samp1ing are stressed. ·A reproducab1e method allowing
to obtain exact quantitative and qualitative data does not exist, due to
a) the bias introduced by p1anktonnet characteristics
b) aotive migrations, connected with diurnal rhythms.
Five 10 1 sampIes are taken with a bucket, pooled and ftltered through
a planktonnet (mesh 4011), and the .filtered residue, fi.."'Ced with 4% for-
malin, is used for quantitative and qualitative analysis.
Dry and ash 'weight were determined of 100 1 sampIes obtained in the same
way and stored in a deep-.freezer.
For the procentual composition of the zooplankton we used a 1arge p1ankton-
net (mesh 200 11)' which was towed during 10 minutes. The zooplankton (± 2 1)








During each cruise with the "Mechelen" in the North Sea, we took the neces-
sary sampIes (except the sampIes for procentua1 analysis M 58 - 09.09.1971
- 15.00 in M09 - 24.06.1971 - 10.45.00).
We endeavoured to take our sampIes simu1taneous1y with the primary-pro-
ductivity samp1es (13 h ± 1 h), in order to account for
a) vertical migrations
b) possible correlations between phyto- and zooplankton
.3. Results
The resu1ts are worked out in the Technical Reports, edited by the C.I.P.S.
Croisiere 00 : Technica1 Report 1971/00 - Bi01. 04, pp. 1-9, fig. 1-2
Croisiere 01 Technica1 Report 1971/01 - Bio1. 2, pp. 1-7, fig. 3-4
CroisH~re 02 . Technica1 Report 1971/02 - Bio1. 2, pp • 1-7, fig. 5-6.
Croisiere 03 Technical Report 1971/03 - Bio1. 2, pp. 1-9, fig. 7-10
The biomass of the zooplankton is in general smal1er than normal near
the coast, becomes more important than the mean value off shore and
then decreases to the normal value.
It is possible that this is due to the negative and positive pollution










Normally, we see a decrease of the dry and ash weight from the coast
towards the open sea.
We do not find a direct correlation with the results mentioned under
(3.1), but have to corre1ate it with the results of the sediment re-
search. Unfortunately we discovered this correlation rather recently,
but have not yet sufficient data to communicate here.
The complete analysis is at this moment impossible because we have
too many data.
As an.example of pollution-indicators we plotted the distribution of
the larvae of the mero-planktons Polydora, Lanice and of the Rotifera.
Methode
The density-spread is indicated by arrows, directed from the smallest
to the greatest density. By this, we thought to find back this water-
masses who are more polluted than others.
This simple graphic-representation will be applied to several species.
a) Po1ydora larvae (fig. 45 cruise 1 and2)
We recognize three watermasses : 1) The Scheldt-de1ta
2) Wate~~sses from the rivers
Meuse and Rhine, disp1acing to the North to the open sea
3) Before Dunkerque
b) Polydora larvae (fig. 46 cruise 3)
The most important watermasses are found in front of the delta of
the river Scheldt. 'l'he watermasees in front of Dunkerque and M21
seem to be less important. (1)
Cruise 1, 2 and 3 indicate two watermasses with important numbers of
Polydora larvae in front of the Scheldt-delta and the shore of
Dunkerque.
(1) When we compare the total numbers of Polydoralarvae, we have to take
in mind the life and year-cycle of this organism : during the period
of propagation there are large numbers of larvae, after settling there










c) Lanice larvae (fig. 47, 48, cruise 1, 2 and ;)
A very important concentratian is abserved befare the Scheldt-delta,
less befare Dunkerque.
We notice that the distributions af Laniee andPolydora, both knawn
as pollutian-indicatars, caincide.
d) Rotatoria (fig. 49 cruise 1 and 2)
The most important concentration is faund on the point 21, a sma11er
eoncentratian befare the Seheldt-de1ta.
Cruise 3, fig. 50 : the pattern observed during cruise I was found
again.
4. Conclusions
Dur observations during 1971 seem to ind1cate certain concentrations in
weIl defined watermasses.
The 1arge coneentration of Polydora and Lanice 1arvae before the Scheldt-
delta are typieal.
It 18 neces8ary ta compare these resu1ts with the results of other "para-
meters" (chemieal, physieal, etc ••• ).
These should allow an exaet interpretation of the significanee af the Iaeal
situation•
5. General conclusions
The study of the "zooplankton" has bean able to fallow the rhythm of the
cruises in relation to the quantitative and qualitative analyses of the
Ordines.
The stu~ at the species level of some important groups (a.o. Capepada)
is under exa.mination.
We tried to give an interpretation of the distribution of the Rotatoria
and Palychaeta, Polydora and Laniee.
Some important hypotheses, in relation to the pollut~on of the North Sea,
will be formulated after confrontation with other "parameters" •
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Polydora ( crui ••• 1 end 2).
o1o
fig. 45





fig. 46 . Polydore ( .crU18. 3).
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fig_ 47 lanice ( .crUlses 1 and 2)_
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fi 9· 5 Ro oti ferl ( crui •• 3).
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